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 پیشگفتار

های انرژی به سمت توسعه های نوين در صنعت برق و حرکت نظامگسترش روزافزون فناوری

لتائیک، های فتووويژه سامانهگیری از منابع تولید پراکنده، بهپايدار، سبب شده است که بهره

های توزيع تبديل شود. اين منابع علاوه بر کاهش رويکردهای توسعه شبکه ترينبه يکی از مهم

محیطی، نقش مؤثری در بهبود های زيستهای فسیلی و کاهش آلايندهوابستگی به سوخت

ر کنند. دهای قدرت ايفا میوری انرژی، کاهش تلفات و ارتقای قابلیت اطمینان شبکهبهره

بامی به دلیل دسترسی آسان، قابلیت توسعه خورشیدی پشت هایاين میان، استفاده از سامانه

 .سترو شده اهای توسعه انرژی پاک، با استقبال فراوانی روبهگسترده و سازگاری با سیاست

فنی  هایهای توزيع، چالشبا وجود مزايای فراوان، نفوذ بالای منابع فتوولتائیک در شبکه

داشته است. ماهیت متناوب و وابستگی اين منابع به برداری متعددی را نیز به همراه و بهره

شرايط جوی، موجب بروز نوسانات توان، مشکلات پايداری ولتاژ و محدوديت در ظرفیت 

شود. از اين رو، يافتن راهکارهايی برای مديريت بهینه اين منابع و افزايش میزبانی شبکه می

های اصلی پژوهشگران و ز دغدغههای تجديدپذير، به يکی اتوان شبکه در پذيرش انرژی

 .های قدرت تبديل شده استبرداران سیستمبهره

عنوان يکی از راهکارهای مؤثر در سازهای انرژی بهگیری از ذخیرههای اخیر، بهرهدر سال

های توزيع مورد توجه ويژه قرار گرفته است. اين تجهیزات با قابلیت بهبود عملکرد شبکه

کتیو و راکتیو، امکان مديريت مناسب توان، کاهش تراکم خطوط، بهبود ذخیره و تبادل توان ا

از  کنند. همچنین، استفاده صحیحپروفیل ولتاژ و افزايش ظرفیت میزبانی شبکه را فراهم می

بامی را مهیا برداری حداکثری از منابع خورشیدی پشتتواند زمینه بهرهسازها میذخیره

 .شبکه را بهبود بخشدساخته و عملکرد اقتصادی و فنی 
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های توزيع دارای منابع سازهای انرژی در شبکهکتاب حاضر با هدف بررسی نقش ذخیره

بامی تدوين شده است و تلاش دارد با ارائه ديدگاهی کاربردی و علمی، فتوولتائیک پشت

 .برداری ارائه دهدهای بهرهراهکارهايی برای افزايش ظرفیت میزبانی شبکه و ارتقای شاخص

های شده بتواند برای دانشجويان، پژوهشگران و فعالان حوزه سیستمامید است مطالب ارائه

های تجديدپذير مفید و راهگشا باشد و گامی هرچند کوچک در مسیر توسعه قدرت و انرژی

 .های هوشمند و پايدار آينده به شمار آيدشبکه

 

 

 



 

هوشمند و نقش  عیتوز یهاشبکه یبانم -اولفصل 

 یانرژ یسازهارهیذخ

 مقدمه

های متمرکز، روگاهیدهه است که توسط ن نياز چند شیب یکيقدرت الکتر ستمیس

های برق اهروگی، نابتداحال در  نيشکل گرفته است. با ا عيهای توزانتقال و شبکههای ستمیس

ط طرح توس نيا ،برق یتقاضا عيسر شيافزااما با  شدمی ساخته کنندگانمصرفدر مجاورت 

در  ی، انرژیامروز یکيهای الکترستمیشد. در س نيگزيجا سراسری يکپارچهشبکه برق 

س توسط سپ ؛شودمی دیبه برق ثابت تول یابیدست یهای بزرگ به شکل سه فاز براروگاهین

رسیده  عيوزانتقال به شبکه ت ستمیو توسط س افزايش يافتهترانسفورماتورها به سطح ولتاژ بالا 

 شمای (۰-۰) شود. شکلمی تحويل داده کنندگانمصرفبه  ،ولتاژو  توانبا کاهش سطح  و

به  کينزدمعمولاً های بزرگ برق روگاهیدهد. نمی را نشان متعارفبرق  ستمیاز س یمختصر

متداول  یکيهای الکترستمی، سنياند. بنابراواقع شده تیدور از مناطق پرجمع اي هیمنابع اول

های انتقال هستند که باعث اتلاف ستمیدر س یطولان فواصل یانبوه برا یانرژ یولاً دارامعم

 .]۰ [شودمی ههای ساخت مربوطنهيتوان قابل توجه و هز
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 [1تا مصرف] دیاز تول یقدرت انرژ های ستمی(: ساختار س1-1شکل )

 

 اقسام در کلرا  رشد نيعتريسر و... ، توسعه اقتصادتیجمع شيافزا لايبرق به دل یتقاضا

 شيافزادرصد  ۱۱از  شیب ۲۱۰۰تا  ۰۹۹۱ سال از یبرق جهان ی. تقاضای داردجهان یانرژ

 شيافزا ۲۱۷۱تا  ۲۱۰۰ سال درصد از ۸۱از  شیبروند فعلی  رود طبقمی است و انتظار افتهي

يادی به مقدار ز کينزد ندهيدر آ یلیهای فسسوخت ريمصرف برق، ذخا عيسر شيبا افزا .ابدي

 هدانسان شزندگی در  یاریبس شرفتی، گرچه برق باعث پنيشد. علاوه بر اخواهد  مصرف

آب و  راتییتغاز طرفی شود. میو کربن  یاگلخانه یگازها انتشار آن باعث دیاما تول ،است

 مانند ستيز طیبر مح یاقابل ملاحظه راتیتأث یاگلخانه یاز انتشار گازها یناش یجهان يیهوا

های دهه یط. داشته است یطیمح یآلودگو  يیگرما ديهای شدموج ،های مکرریآتش سوز

 انجام شده است. علاوه بر میاقل رییاز تغ یریجلوگ بسیاری برای یهای جهانگذشته، تلاش

درصد نسبت به  ۹۱تا  ۸۱ یکاهش قابل توجه انتشار آلودگ یبرا تهدف بلند مد کي، نيا

قال انت ،برق یتقاضا شيافزای اصل لیدل که است. يشد جاديا ۲۱۱۱سال  انيتا پا ۰۹۹۱سال 

منابع  سویبه  ، گرايشکربنتولید کاهش هدف به  یابیدست یکم کربن است. برا ندهيبه آ

 اسیتوان به ادغام مقمی نمونهبرای . ابديافزايش می( یدیخورش ییک )انرژئسیستم فتوولتا

 شيهای گرمابدون کربن )به عنوان نمونه پمپ یخانگ شيو گرما یبزرگ حمل و نقل برق

 . ]۰ [دو برابر شود ۲۱۱۱تواند تا سال می برق ی، تقاضالیدل ن( اشاره کرد. به همییبرق



 ۰۰  یانرژ یسازهارهیهوشمند و نقش ذخ عيتوز یهاشبکه یمبان -فصل اول

 

های ه منظور پاسخگويی به افزايش مداوم تقاضای برق، توسعه شبکه و احداث نیروگاهب

گذاری بالا برای مشتريان و سرمايه هایرسد. با اين حال، هزينهجديد ضروری به نظر می

کند. در چنین تأثیرات منفی بر جامعه و محیط زيست، اين راهکار را کمتر مناسب می

شرايطی، لازم است بدون اتکا کامل به گسترش شبکه يا با حداقل تقويت آن، به دنبال 

ل کی از الزامات غیرقابتر به يتر و کافیهای نوآورانه باشیم. از اين رو، تأمین برق پاکحلراه

 .اجتناب در سطح جهان تبديل شده است

تولید پراکنده به عنوان يک راهکار برای تأمین نیازهای رو به رشد برق، به تولید برق 

شود که عمدتاً در نزديکی مراکز توسط ژنراتورهای غیرمتمرکز و در مقیاس کوچک اطلاق می

ع های توزيهای انتقال، به شبکهال به شبکهشوند. اين واحدها به جای اتصمصرف نصب می

متصل بوده و در نتیجه ظرفیت میزبانی بالاتری نسبت به تولید متمرکز دارند و تلفات انرژی 

 .يابددر مسیر انتقال کاهش می

شوند: منابع تجديدناپذير شامل های تولید پراکنده خود به دو گروه تقسیم میفناوری

های گازی و احتراقی، و منابع تجديدپذير شامل سوختی و توربینهای ها، پیلمیکروتوربین

 .های خورشیدی و بیومسهای بادی، سلولک، توربینئیهای فتوولتاسیستم

های تولید پراکنده دارای مزايايی از جمله های قدرت سنتی، سیستمدر مقايسه با سیستم

 :]۲[ :موارد زير هستند

 ایشار گازهای گلخانهسازگاری با محیط زيست و کاهش انت 

 افزايش بازده انرژی 

 ظرفیت میزبانی بالاتر 

 ارتقای قابلیت اطمینان سیستم 

 های شبکهبه تعويق انداختن نیاز به تقويت زيرساخت 

 تأمین توان متناسب با بار شبکه 

 ایهای عملیاتی و سرمايهکاهش هزينه 

 بامییک پشتئامکان اتصال منابع فتوولتا 

  پذيری در بازار انرژیافزايش رقابتتجديد ساختار و 

 اندازی کوتاهزمان نصب و راه 

 هاهای انتقال و توزيع، از جمله خطوط و پستآزادسازی ظرفیت سیستم 

 برداری به صورت مجزا يا متصل به شبکهقابلیت بهره 
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 توزيع متعادل بار در شبکه 

 اصلاح ولتاژ 

 کاهش تلفات توان 

های شبکه، با تنظیم جهت جريان و توزيع برخی پست اتصال واحدهای تولید پراکنده در

ه را های مختلف شبکتواند عدم تعادل انتقال توان ناشی از تفاوت ضريب انتقال بخشبار، می

شده توسط بهبود بخشد. استفاده از منابع تولید پراکنده منجر به کاهش بار مشاهده

بع گیری از اين مناشود. بهرهقال میتولیدکننده و به تبع آن کاهش افت ولتاژ در خطوط انت

به دلیل کاهش جريان انتقالی از ژنراتورهای بزرگ به سمت ترانسفورماتورهای توزيع و کاهش 

گردد. اين مزيت همچنین اثرات جانبی افت ولتاژ، موجب کاهش تلفات توان در شبکه می

 .های مرتبط با تولید را به همراه داردمثبتی مانند کاهش هزينه

های توزيع را به استفاده از منابع تولید پراکنده تشويق گرچه مزايای يادشده، شرکتا

به  های قدرتتواند مشکلاتی را برای شبکهبرداری ناصحیح از اين منابع میکند، اما بهرهمی

های توزيع در طراحی خود معمولاً اين فرض را دارند که سمت اولیه همراه داشته باشد. شبکه

توزيع، متصل به شبکه انتقال، تنها شامل منابع توان و ظرفیت اتصال کوتاه فوقهای پست

شبکه باشد. اتصال منابع تولید پراکنده در نقاط مختلف شبکه توزيع اين فرض طراحی را 

 هایکند که در شبکهبرداری جديدی ايجاد میهای بهرهکند و در نتیجه، وضعیتنقض می

 .]۲ [شوندقديمی مشاهده نمی

های ناشی از اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه، عمدتاً در زمینه سطح بیشترين چالش

کنند. علاوه بر اين، اتصال اين منابع موجب های حفاظتی بروز میولتاژ و هماهنگی سیستم

افزايش پیچیدگی شبکه شده و مسائل جانبی از جمله پیچیدگی در سیستم حفاظت، 

يابی شبکه پس از بروز خطا و دشواری بیشتر در کنترل شبکه را به تر شدن زمان بازطولانی

ه های الکترونیکی قدرت به شبککنندههمراه دارد. از آنجا که اين منابع معمولاً از طريق کنترل

يابد. در صورت اتصال حجم قابل توجهی ها نیز افزايش میشوند، سطح هارمونیکمتصل می

اژ، های ولتمشکلاتی مانند جريان معکوس، نقض محدوديتاز تولیدات پراکنده به شبکه، 

همچنین اتصال .  ]۲[ها و اثر فلیکر ايجاد خواهد شدافزايش سطح خطا، افزايش هارمونیک

های اتصال کوتاه شبکه تأثیر گذاشته و میزان جريان خطا را افزايش تولید پراکنده بر جريان

 .دهدمی



 ۰۷  یانرژ یسازهارهیهوشمند و نقش ذخ عيتوز یهاشبکه یمبان -فصل اول

 

تواند تولید پراکنده با هدف تأمین توان رزرو میاز منظر قابلیت اطمینان شبکه، نصب 

کننده قابلیت اطمینان را بهبود بخشد؛ اما نحوه اتصال و مکان نصب اين منابع نیز نقش تعیین

 .دارد، به طوری که انتخاب نامناسب ممکن است منجر به کاهش قابلیت اطمینان شبکه شود

 ژ شبکه توزيع، دو روش مرسوم برای کنترلدر رابطه با تأثیر منابع تولید پراکنده بر ولتا

چنجرها در ترانسفورماتورهای پست و کنترل توان راکتیو با ولتاژ شامل استفاده از تپ

های شنت است. در حضور تولید پراکنده، اگر خروجی اين منابع به صورت هماهنگ با خازن

اهش بار، ده افزايش يابد و با کای که با افزايش بار، تولید پراکنبار شبکه تغییر کند )به گونه

هند. با دکاهش يابد(، منابع پراکنده نقش بار منفی را ايفا کرده و نوسانات ولتاژ را کاهش می

د های بادی، اين امکان وجوهای فتوولتائیک و نیروگاهاين حال، در برخی منابع مانند سیستم

 . ]۲[د يابندارد و تغییرات ولتاژ در شبکه افزايش می

های برق ايجاد کرده ها، توسعه تولید پراکنده تحول چشمگیری در شبکهوجود چالش با

های فتوولتائیک به ويژه به عنوان يکی از عوامل اصلی توسعه اين است و استفاده از سیستم

های اخیر، منابع انرژی خورشیدی و بادی به شدت منابع، مورد توجه قرار گرفته است. در سال

ی به های جهاناند. با توجه به گرايشنقش مهمی در تولید پراکنده ايفا کردهتوسعه يافته و 

تائیک های فتوولشود که تولید پراکنده از طريق سیستمبینی میسمت کاهش کربن، پیش

نقش کلیدی در سیستم برق آينده ايفا کند، مشروط بر اينکه در مکان و ظرفیت مناسب 

 .نصب شوند

درصد از انرژی اولیه جهانی از طريق  ۰۰حدود  ۲۱۰۹، در سال (۲-۰و شکل ) مطابق آمار

، نسبت ۲۱۰۳بامی تأمین شده است. همچنین در سال های سیستم فتوولتائیک پشتفناوری

 ۲۱۰۶درصد و در سال  ۲۹۹۷بامی به کل تولید برق برق تولید شده از منابع فتوولتائیک پشت

 .درصد بوده است ۲۰۹۱معادل 
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 .]2 [تولید انرژی ناشی از منابع سیستم فتوولتاییک پشت بامی: 3-1شکل

 

 یاسهم عمده دیباد و خورش،  های سیستم فتوولتايیک پشت بامیی، انرژ۲۱۰۱از سال 

حال،  نيبا ا. اندقرار گرفته یمورد بهره بردار اریبساين منابع برق را دارند،  دیتول شياز افزا

 [وجود داردیک ئاز منابع سیستم فتوولتا تولید پراکنده شيافزا ای ازدوارکنندههنوز روند امی

۷[. 

 عیتوز یهادر شبکه کیاز منابع فتوولتائ یبردارها و الزامات بهرهچالش

ها ها و چالشا وجود مزايای متعدد، ورود تولید پراکنده به شبکه توزيع با برخی محدوديتب

متعادل شدن ريان توان دوطرفه در شبکه، نانیز همراه است. ماهیت متغیر تولید، ايجاد ج

 ها هستند؛ مشکلاتولتاژ و جريان، افت يا افزايش ولتاژ و افزايش تلفات از جمله اين چالش

آيند. علاوه بر اين، های توزيع به شمار میولتاژ و تلفات از جمله مسائل قديمی در شبکه

 عريفشود. بر اساس تم محسوب میهای کلیدی عملکرد سیستقابلیت اطمینان يکی از مؤلفه

IEEE قابلیت اطمینان سیستم توزيع عبارت است از توانايی سیستم برای عملکرد مناسب ،

در شرايط مشخص شده، در مدت زمان تعیین شده و بدون بروز خرابی. توجه ويژه به قابلیت 

دهد می رخاطمینان ضروری است، زيرا بیشترين میزان خاموشی مشترکین در سیستم توزيع 

 .]۰ [و بهبود آن از اهمیت بالايی برخوردار است

طعیت ، افزايش عدم ق یکئهای سیستم فتوولتابا توجه به ماهیت تصادفی و احتمالی انرژی

د. ظرفیت کنهای قدرت را الزامی میدر تولید برق، نیاز به ظرفیت میزبانی بیشتر در سیستم

های قدرت است که شامل توانايی پايداری سیستم سیستممیزبانی مفهومی نسبتاً جديد در 

شود. با گسترش تنوع منابع تولید ثانیه تا يک سال، میهای زمانی، از میلیدر تمامی بازه
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به  يابد و سیستم بايد قادر باشدانرژی الکتريکی، عدم قطعیت در تغذيه و تقاضا افزايش می

اولیه ظرفیت میزبانی، توانايی سیستم برای  تغییرات ناگهانی پاسخ دهد. يکی از تعاريف

سازماندهی منابع به منظور پاسخ به تغییرات بار شبکه است؛ در اين تعريف، بار شبکه به 

شود. عنوان باقیمانده بار سیستم که توسط تولید پراکنده تأمین نشده، در نظر گرفته می

ردن است نظر ک، غالباً قابل صرفظرفیت میزبانی به دلیل نرخ نفوذ محدود منابع غیرپراکنده

 .]۱ [شودهای ذاتی سیستم محسوب میو اين ويژگی، جزو ويژگی

های متعددی، از جمله ادغام روزافزون در نتیجه، مهندسان برق در تلاش هستند تا چالش

یک ، رشد مداوم تقاضای برق و نیاز به استقرار بهینه تجهیزات ئهای فتوولتاتولید سیستم

را مديريت کنند. اين مسائل با استفاده از شبکه برق موجود قابل حل نیستند؛ از  پرهزينه،

اين رو، نسل جديد شبکه برق، معروف به شبکه هوشمند، در حال توسعه است تا کمبودهای 

های توزيع سنتی قادر به مديريت مؤثر مشکلات های فعلی را برطرف سازد. سیستمشبکه

راکنده متناوب نیستند، به دلیل محدوديت در تنظیم و کنترل ناشی از نفوذ بالای تولید پ

های شبکه برق موجود و تضمین امنیت، کارآيی و اقتصاد شبکه، شبکه. برای مقابله با نارسايی

شود، که ظهور مفهوم شبکه هوشمند های بیشتر در شبکه احساس مینیاز به اطلاعات و داده

 .]۱[ پذير کرده استرا امکان

 یشتریب کیئسیستم فتوولتا یاست که منابع انرژ نيشبکه هوشمند ا یاهداف اصلاز  یکي

در  توانمنجر به کاهش انتقال  يینها یبه مشتر کينزدتولیدات پراکنده  فراهم کند. نصب

کند، ممکن  دیتول یبه طور همزمان انرژتولید پراکنده  یاديشود، اما اگر مقدار زخطوط می

 یافبه اندازه ک عيتوز یاجزا تیطور معمول، ظرف بهشود.  عيتوز ستمیاست منجر به ازدحام س

نظارت  تیحال، با توجه به قابل نيشود. با ا یریجلوگ تراکمشود تا از در نظر گرفته می اديز

حل مشکل ازدحام شبکه  یروش موثر برا کيبه عنوان  بازآرايیو کنترل شبکه هوشمند، 

ادر ق تيچند محدود اي کينقض  لیرخ دهد، شبکه به دلهرگاه  ازدحامپرداخته است.  عيتوز

 .]۱ [ستین و عملکرد مناسب تمام معاملات مورد نظر يیبه جابجا

-و تاب نانیاطم تیقابلبرای بهبود عملکرد سیستم توزيع، بهبود انحراف ولتاژ، افزايش 

هايی برای هر يک شاخص و شرايط نامتعادل،تلفات  ، کاهشظرفیت میزبانیآوری، بهبود 

 :های زير در بهبود عملکرد سیستم توزيع انرژی نقش دارندشوند. روشتعريف می

 بازآرايی سیستم توزيع 

  تولیدات پراکنده 
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 های سريعسکسیونر و بازبست 

 ادوات الکترونیک قدرت 

 يابی بهینه تجهیزاتمکان 

 يابی بهینه تجهیزاتظرفیت 

 ه دوراتوماسیون کنترل هوشمند از را 

 های تبديل برق به گازهای جديد مانند سیستمتجهیزات و تکنولوژی 

 سازهای انرژی ثابت و سیارذخیره 

 سازهای انرژی در بازآرایی و بهبود عملکرد شبکه توزیع نقش ذخیره

شوند ها( به صورت الکتريکی از يکديگر جدا میهای توزيع از طريق نقاط باز )سوئیچسیستم

طور استراتژيک برای تعادل بارها و در نتیجه کاهش تلفات شبکه طراحی بهو اين نقاط 

اند. از اين رو، بازآرايی شبکه با تغییر وضعیت کلیدهای مانور، با توجه به شعاعی بودن شده

پذير است. مطالعات متعددی برای به حداقل رساندن تلفات شبکه، بهبود سیستم، امکان

بارهای بین دو يا چند فیدر و کاهش نیاز به تقويت شبکه سازی مشخصات ولتاژ، متعادل

 .انجام شده است

در عین حال، نفوذ و افزايش تعداد واحدهای تولید پراکنده، همراه با قرارگیری بهینه 

يی تواند مسئله بازآراهای شنت، فیلترهای هارمونیک و تجهیزات الکترونیکی قدرت، میخازن

راکتیو و اکتیو يا هر دو برطرف کند. انتقال توان اضافی در  شبکه را در کنترل جريان توان

تواند عملکرد تنظیمات موجود را بهبود بخشیده و ظرفیت میزبانی شبکه را برخی شرايط می

 .شودافزايش دهد، که در نهايت منجر به مزايای تجمعی و کاهش بیشتر تلفات می

استفاده از نقاطی است که معمولاً باز يا ها، يکی از راهکارهای موجود برای بازآرايی شبکه

اند، معمولاً بسته هستند و مسیرهای تغذيه جايگزين برای بارهايی که از پست اصلی جدا شده

ين کند؛ با اکنند. استفاده از نقاط معمولاً باز، سادگی سیستم شعاعی را حفظ میفراهم می

شوند، بارهای جدا شده به رل میحال، از آنجا که اين پیوندها اغلب به صورت دستی کنت

های مکانیکی، با زمان قطع طولانی سازی از راه دور يا عملکرد سوئیچدلیل انتظار برای فعال

 .شوندمواجه می

دهند و به طور معمول باعث افزايش يکنواختی نقاط معمولاً بسته اين تأخیر را کاهش می

شوند. مزايای هش کل تلفات شبکه میای و کابارگیری فیدر، تعادل بهتر ولتاژهای گره
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استفاده از نقاط معمولاً بسته برای دستیابی به همان سطح قابلیت اطمینان، نیازمند طراحی 

دار برای تعیین دقیق مکان محافظتی پیشرفته است که شامل سنجش اضافه جريان جهت

واند تسط پست میباشد. علاوه بر اين، کاهش امپدانس اتصال کوتاه مشاهده شده توخطا می

 .سطح جريان خطا را به میزان قابل توجهی افزايش دهد

کنند های توزيع در حال حاضر با نقاط معمولاً باز عمل میبه همین دلیل، بسیاری از شبکه

زينه ای، بدون هتا امکان مانور شبکه حفظ شود. ارتقاء به يک سیستم معمولاً بسته يا حلقه

رای ارتقای سیستم حفاظتی، ممکن نیست. با وجود اين، گذاری قابل توجه بسرمايه

های ديگری برای تنظیم ساختار شبکه فراهم های الکترونیک قدرت امکان جايگزينآوریفن

 .کنندمی

هايی مبتنی بر الکترونیک قدرت ساز( دستگاه)يا به اختصار ذخیره سازهای انرژیذخیره

ود طور مؤثر کمبباز مورد استفاده قرار گیرند و به توانند به جای نقاط معمولاًهستند که می

بسته شدن نقاط  ايباز  یبه جا.های توزيع را جبران کنندقابلیت تنظیم توان در سیستم

 انیم و مداوم در عيسر ویراکتو  توان اکتیوتوانند با ارائه کنترل ها می باز، ذخیره ساز اًمعمول

حال، به  نیکنند. در هم نهیبار را کاهش داده و مشخصات ولتاژ شبکه را به اني، جردرهایف

 شده توسط فراهماتصال کوتاه  اني، جرانيجر یاو کنترل لحظه DC وندیپ یجداساز لیدل

، عيحفاظت از شبکه توز یاست. با هماهنگ قبلیمحدود و متفاوت از مشخصات  ذخیره ساز

 تیها قابلذخیره ساز تواند کوتاه شود. استفاده ازمنبع می یابيخطا و باز یمدت زمان جداساز

 نانیاطم تیبا اقتصاد، ظرفیت میزبانی و قابل ستمیبهبود عملکرد س یتوان را برا عيکنترل توز

 .دهدمی شيافزابهتر 

تواند یامر م نينشان داده شده است. ا (۷-۰)در شکل  با ذخیره ساز دریاتصال خطوط ف

ذخیره  یریقرارگ (۷-۰) که شکلبا اينکننده حاصل شود. جبرانمختلف  ساختارهای توسط

 ومختلف  ريتوان آن را در مقادی، مکندپیشنهاد می را موجودی هاساز در مکان سويیچگیر

 یاصل یهااتصال پست یتوانند برایم نیها همچن ذخیره ساز. در سراسر شبکه قرار داد

 .رندی، مورد استفاده قرار گتکیپست  کي یاصل یدرهایف یمختلف، به جا
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 ]6 [مختلف اتصال یهانهیگز با دریبا دو ف عیتوز ستمیس کی:  2-1شکل 

 

 نیدر عترکیب نموده و را  مشبکو  یشعاع یهاستمیس یايها مزا استفاده از ذخیره ساز

ذخیره  یاصل یهایژگيواز جمله  ريبرد. موارد زمی نیب ازمعايب آن را  یثرؤحال به طور م

 :]۶[ ساز است

 دریف کياز  توانانتقال  قياز طر دریجدا شده در اثر خطا در ف یاز بارها یبانیپشت 

  گريد

 دریخطوط ف نیب حقیقی توانکنترل با  و کاهش تلفات دریبهبود تعادل بار ف 

 متصل به آن یدرهایف گرياز د دریدر ف هاخطاسازی جدا 

  انيجراضافه  نمودنمحدود 

  راکتیوو حقیقی  توان رییبا تغ ستمیولتاژ سکنترل 

 ايمتصل به صورت مداوم و پو یدرهایف نیب توان انيجر میتنظ 

 مرتبه  یهاکیهارمون و فلیکرمانند کاهش عدم تعادل ولتاژ،  توان شبکه تیفیبهبود ک

 نيیپا

 ین ب ای يا نامیاين قابلیت وجود دارد که هر فیدر، بدون توجه به اختلاف ولتاژ زاويه

های ها، به شبکه متصل شود؛ به ويژه در شرايطی که فیدرها از طريق پستآن

پذير شوند، عملیاتی که با استفاده از کلیدهای مکانیکی امکانمختلف تغذيه می

 .نیست

 ذخیره  با استفاده از (ذخیره ساز بدون) یشعاع یدرهایف یاتصال کوتاه بر رو انيجر

که  دهدامر نشان می نيکند، انمی رییتغ خطا انيجر یاکنترل لحظه لیساز به دل

 یبه روزرسان ايظت از شبکه موجود ابه اصلاح مفروضات حف یازیمداخله ن نيا

قه حل کينزد اتیعمل کي یمعمولاً براامر  ني)ا اشتنخواهد د یظتاحف یهادستگاه

 .وجود دارد(
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  جهیمشخصات ولتاژ و در نت، بهبود دریف ی، متعادل کردن بارهاتوانکاهش اتلاف 

  تولیدات پراکنده و اتصالات بکهش یریبارگ تیقابل شيافزا

به شمار رفته و قديمی  یهاگیرسويیچجايگزين مناسبی برای ذخیره ساز اجرای طرح 

با  قیذخیره ساز، تطب یاجرااولیه هدف سبب سوددهی تعويق تعويض تجهیزات خواهد شد. 

ولتاژ(  یداري، پانانیاطم تی، قابلکیهارمون، )اعوجاج توان تیفیشبکه و بهبود ک گسترش

از قديمی نامطلوب هایروش یبرا ینيگزيتواند جایذخیره ساز م یمنظور، اجرا بديناست. 

شارکت ، مدیکاهش تول یهاپراکنده در طرح اتدیها، مشارکت تولگیربا سويیچ بازآرايی جمله

 .وددر نظر گرفته ش ،شبکه تيتقو زدايی جهتتقاضا و بار تيريمد قياز طر کنندگانمصرف

 ستیذخیره ساز ن یاجرا یشبکه به طور متقابل منحصر به فرد برا گسترش یها براروش نيا

 .نمودفاده است يکديگرعملکرد شبکه، در کنار  شتریببهبود هر چه  یتوان از آنها برایم بلکه

ذخیره ساز، شامل موارد  کنندهفيتعر یهایژگيبه و دنیتحقق بخش باذخیره ساز  انواع
۰UPFC ۲ وBTB ۷وMT (۰-۰)ذخیره سازدر شکل  نوع نيا یبر توپولوژ یمرورکه  است 

 نشان داده شده است. 

 

 
 .]6 ذخیره ساز [انواع مختلف یتوپولوژ : 4-1شکل 

 

 VSC .اندساخته شده VSC ی ازکمّی متفاوتمقادير و  یبندها با درجهدمانیاز چ کيهر 

( کردن کنترل اي، امکان محدود )ویو راکت اکتیواز توان  یبیبا هر ترک عملکرد یآزاد لايبه دل

 .ذخیره ساز مناسب استبرای شبکه  کيمناطق جدا شده از  نیامکان تأم، خطا انيجر

                                                           
1. Unified power flow controller  

2. Back-to-Back Voltage-Soured Converters 

3. Multi-Terminal Voltage-Soured Converters  
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 VSC شامل دو نيمتمرکز است. ا BTBVSC بر یمبتن ذخیره ساز ینامه بر روپايان نيا

 AC/AC لبدمدستگاه  کيشوند و مشترک متصل می DC وندیپ کي قياست که از طر

کننده هيرا با تغذ VSC معمولاً هر نگیکوپل یدهند. ترانسفورماتورهامی لیرا تشک ناهمزمان

، که است سازیقابل پیادهبدون ترانسفورماتور  یهاین حال، توپولوژيکنند. با امتصل می

 نیب اکتیو توانامکان تبادل  بیترت نيابه شود. باعث کاهش اندازه و وزن دستگاه می

رابط را فراهم  نالیمستقل در هر ترم ویتوان راکت تنظیم نیو همچن AC يیجلو یقسمتها

سط تو گريد دریف قيرا از طر دریف کي یاتوان خطشبکه، می یعاد ریغ طيکند. در شرامی

کنترل  یتواند با استراتژمی زین خطاطرف  VSC خطا در رابط انيجدا کرد. جر DC وندیپ

 وانتبا انتقال  دریف کيجدا شده در  یبارها نیپس از خطا با تأم میمناسب محدود شود. ترم

 .]۳[ است ريپذ انها امکVSC قيمجاور از طر دریاز ف

 BTBVSC بر یمبتن ذخیره ساز افتهيتوسعه  هنالیچند ترم VSC بر یمبتن ذخیره ساز

 یهاVSC شوند. تعدادمشترک متصل می DC وندیپ کيبه  یاضاف یهاVSC است که در آن

شده است. همان  فيتعر شتریب اي سه نالیچند ترم VSC بر یمبتن ذخیره ساز مرتبط با

قابل استفاده ه نالیچند ترم ی، براردیگمورد بحث قرار می BTBVSC یکه برا يیهایژگيو

شنت  یسر یهاVSC به عنوان نیهمچن، UPFCبر یمبتن یذخیره سازها نوع ديگر .است

 در VSC کيشده است.  لیمشترک تشک DC وندیپ کيبا  VSC شوند، از دوشناخته می

UPFC یاصل تيشود. مزل میاتصامتصل  یهافیدربا شنت با  یگريو د یبه صورت سر 

 نيبا ا. است VSC نرخاز  شتریب توان انيجر یالقا لی، پتانسUPFCبر یمبتن یهاذخیره ساز

ها تيحدودشبکه، م ی، بلکه توسط توپولوژدستگاه یبنددرجهنه تنها توسط  يیتوانا نيحال، ا

 UPFC یبرا ینقطه ضعف ذات کيشود. می نییدستگاه تع یریقرارگ نیو نقطه کار و همچن

 نيشوند و از اجدا نمی DC وندیپ کيتوسط  UPFC متصل به یدرهایاست که ف تیواقع نيا

 هنکيگذارد مگر امی ریتأث یگريمتصل بر د دریف کيموجود در  یخطاها ايرو، اختلالات 

 انيمحدود کردن جر ،اغتشاشات یبرا .شود نيجبران آن تدو ايرد  یبرا یکنترل یاستراتژ

دو  نيابراو بن ستیهمزمان ن زیاست. اتصال ن ريرتبه بالاتر دستگاه، امکان پذم متیبه ق خطا

 .همزمان باشند ديبا UPFC بر یمبتن ذخیره ساز قيمتصل شده از طر یکيشبکه الکتر
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 بندیجمع

سازهای انرژی در شبکه يابی و تعیین تنظیمات مناسب ذخیرهدر اين کتاب، موضوع مکان

مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی، بهبود عملکرد  IEEE گره ۷۷توزيع استاندارد 

ا، سازی بار فیدرهتلفات توان، ارتقای کیفیت ولتاژ، متعادلشبکه توزيع از طريق کاهش 

بامی افزايش قابلیت اطمینان و بهبود ظرفیت میزبانی شبکه در حضور منابع فتوولتائیک پشت

 .است

های توزيع مدرن تشريح شده و در ابتدا، مفهوم ظرفیت میزبانی و اهمیت آن در شبکه

 گیرد.از منابع انرژی تجديدپذير مورد توجه قرار میبرداری ايمن و پايدار نقش آن در بهره

شود عنوان يکی از معیارهای مهم ارزيابی وضعیت شبکه معرفی میسپس، شاخص تراکم بار به

تا از طريق آن بتوان میزان توانايی شبکه در پذيرش منابع جديد تولید پراکنده را بررسی 

 .کرد

بزاری مؤثر برای مديريت توان و بهبود ساختار عنوان اسازهای انرژی بهدر ادامه، ذخیره

شوند. اين تجهیزات با تغییر آرايش شبکه و کنترل جريان توان، برداری شبکه معرفی میبهره

برداری شبکه را بهبود توانند از ايجاد تراکم در خطوط جلوگیری کرده و شرايط بهرهمی

بامی و ابع خورشیدی پشتسازی اجزای مختلف سیستم شامل منبخشند. همچنین، مدل

 .شودسازهای انرژی انجام شده و چارچوبی برای تحلیل عملکرد شبکه ارائه میذخیره

، راهکاری CPLEX سازی و الگوريتمهای بهینهدر بخش پايانی نیز، با استفاده از روش

سازها ارائه شده است تا ضمن رعايت برای تعیین محل مناسب و ظرفیت بهینه ذخیره

های فنی شبکه، عملکرد کلی سیستم توزيع بهبود يابد و امکان استفاده حداکثری يتمحدود

 .های تجديدپذير فراهم شوداز انرژی

 





 

 شناخت موضوع و مرور مطالب مرتبط -دومفصل 

 مقدمه

 اتتلف کاهش به تواندو خودرو برقی می پراکنده دیتول یواحدها ادي، نفوذ زاخیر یهاسال در

 کمک غیره و CO2 انتشار کاهش، اقتصادی ارتقا، تغذيه منبع اطمینان قابلیت بهبود، برق

یز ن توزيع یهاسیستم از برداریبهره و ريزیبرنامه برای جديدی یهاچالش که حالی در کند.

، ولتاژ تیفیمشکلات ک ،زاتی، اضافه بار تجهکیهارمون ، تجمع اعوجاجاتتلف شيافزا جمله از

، نيبنابرا. ]۲[ايجاد شده است  جهته توان دو جريان و ولتاژ انحراف شبکه، ازدحام بالاتر خطر

 به وثرم طور به توانندنمی توزيع یهاسیستموجود دارد.  شرفتیپ یبرا یقابل توجه یفضا

زيادی عملکردی  محدوديت زيرا بپردازند؛ متناوب تولید پراکنده زياد نفوذ از ناشی مشکلات

رق ب عيتوز یهاستمیبه س دنیها، تحقق بخشچالش نيمقابله با ا یبرا نيبنابرا .دارند

کرد قابل عمل نیسیستم فتوولتايیک پشت بامی و تضم یهایانرژ اديبا نفوذ ز پذيرانعطاف

 لازم است. یديجد و اقداماتو کارآمد شبکه، برداشت  نانیاطم

های لحبا شناسايی منابع تلفات شبکه و اتخاذ راه های انتقال و توزيعاپراتورهای شبکه

های توزيع را در حداقل ريزی سیستمهای عملیاتی و برنامهها، هزينهمناسب برای کاهش آن

،  بامی، از جمله انرژی خورشیدیدارند. منابع تولید پراکنده فتوولتايیک پشتمیزان نگه می

 های جايگزين مورد توجه قراريست، به عنوان گزينهبا ارائه تولید پايدار و سازگار با محیط ز

د های توزيع مدرن، تا حسازی اين منابع در شبکهگیرند. با اين حال، موفقیت در يکپارچهمی

سازی انرژی و تدوين قوانین بهبود يافته برای زيادی وابسته به پیشرفت بازارهای ذخیره

 .انرژی همراه با منابع تجديدپذير استهای ذخیره تر از سیستمتشويق استفاده گسترده
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 فعال عیتوز یهادر بهبود عملکرد شبکه یانرژ یسازهارهینقش ذخ

 مانند اولیه تجهیزات اساس بر را متعارف تنظیم یهاروش معمولاً موجود توزيع یهاشبکه

 تجهیزات، حال اين با گیرند.می نظر در مانورکلیدهای  و خازن یهابانک، بار تپ تعويض

 یهارفیتظ با را توزيع یهاشبکه ولتاژ کنترل مداوم نیاز توانندنمی موجود اولیه کنندهتنظیم

تواند سهم تولید پراکنده می نفوذ روز افزونکنند.  برآورده خودرو برقی و تولید پراکنده بالای

، حال نيداشته باشد. با ا هيمنبع تغذ نانیاطم تیابلو بهبود ق یاقتصاد در ارتقا یمثبت

 نانیهمراه با منابع مختلف طرف تقاضا، عدم اطم پراکنده اتتولید متناوب برق از یهایخروج

و در افزون شده ها در شبکه تیعدم قطع نيدارند. ا یو زمان یمکان عيدر توز یقابل توجه

 یهالشچادر نتیجه دهند. می لیرا تشک ستمیس لک دهیچیپ تیعدم قطع یهایژگيو تينها

 بیشتری ازیو ن هآوردبه وجود  یستم توزيع فعالس معکوس را در عملکرد انيمانند جر یاديز

 کند.می جاديا یستم توزيع فعالس در یاتیظرفیت میزبانی عمل یبرا

با محدود کردن را  ستمیس کي عملکردتوان می توان تیفیک یهااستفاده از دستگاهبا 

بهبود ، کاهش عدم تعادل شبکه ،کیهارمون کاهش اعوجاج ،در نحوه انتقال برق یناکارآمد

برای بهبود عملکرد سیستم، بازآرايی  . روش ديگر[۰۱] داد بهبود و کاهش تلفات توان بيضر

، درهایف نیب یکيالکتر یانتقال بارها یبرا پذيرچارچوب انعطاف کيارائه  یقدرت برا ستمیس

ظر در نشبکه از جمله  تيتقو یهابرنامهها است. بار تراکمکاهش تلفات و بهبود  جهیدر نت

 تیود قابلو بهب یمجدد مصرف انرژ یزيربرنامه یبرا شرفتهیپ یپاسخ تقاضا یهاگرفتن برنامه

 عيقدرت در شبکه توز کیالکترون یهاو دستگاه تولید پراکنده یاختصاص واحدهاو  نانیاطم

در  دبه طور کارآم یو کاهش اتلاف انرژ وستهیبهم پ یدرهایف نیب یانرژ الانتقکنترل  یبرا

ی کیکترونال یهادستگاه اي ل تولید پراکندهاتصااز  نانیحال، اطم نيبا انظر گرفته شده است. 

 [. ۸] است مورد بحث، کاملاً ستمیمناسب در س یهابه اندازه مناسب و به مکان قدرت

طور الکتريکی شبکه را از يکديگر جدا ها( بهنقاط باز )سوئیچهای توزيع، در سیستم

راين، اند تا تلفات کاهش يابد. بنابصورت استراتژيک برای تعادل بارها طراحی شدهکنند و بهمی

که را توان بازآرايی شببا تغییر وضعیت کلیدهای مانور و رعايت قید شعاعی بودن شبکه، می

مطالعات مختلف برای کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ،  انجام داد. اين بازآرايی در

ته شده کار گرفسازی بار بین دو يا چند فیدر و کاهش نیاز به تقويت خطوط شبکه بهمتعادل

 .است
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رهای های شنت، فیلتعلاوه بر اين، افزايش نفوذ تولید پراکنده همراه با جايابی بهینه خازن

تواند بازآرايی شبکه را برای کنترل جريان توان رت، میهارمونیک و تجهیزات الکترونیک قد

اکتیو و راکتیو تسهیل کند. انتقال توان اضافی در برخی شرايط ممکن است ظرفیت میزبانی 

شبکه را بهبود دهد و در نتیجه باعث تحقق مزايای تجمعی بیشتری، به ويژه کاهش تلفات، 

 [.۸]گردد

هايی مبتنی بر الکترونیک قدرت هستند که گاهساز( دست)ذخیره سازهای انرژیذخیره

طرح  کي و عيمورد استفاده قرار گیرند تا پاسخ سريا بسته توانند به جای نقاط معمولاً باز می

مجاور که به آنها متصل هستند، فراهم  یدرهایف نیب توان و انيجر یبرا شرفتهیکنترل پ

، ستمیس کيسالانه در  نهيهز اي یانرژ اتمانند به حداقل رساندن تلف یاستراتژ نيکنند. چند

یک ئسیستم فتوولتا یهایانرژ یزبانیم تیظرف شيمشخصات ولتاژ و افزا بهبودتعادل بار، 

 اندتومیشده است.ذخیره ساز  طرح نهیعملکرد به یبرا عيتوز یهاستمیپشت بامی در س

 از یبالاي یهاظرفیت داده و افزايش را توزيع یهاشبکه ظرفیت میزبانی و کنترل قابلیت

 ندک فعال تضمین توزيع یهاشبکه در سازی يکپارچه برای خودرو برقی را وپراکنده  اتتولید

[۳.] 

 مطالعات گذشته یبررس

 یادع طيدر شرا عيتوز یهاعملکرد شبکه یبررس یبرا یامطالعات گسترده ر،یاخ یهادر سال

و  یداريپا شيافزا ،یبرداربهبود بهره یبرا یمؤثرتر یو گذرا انجام شده است تا راهکارها

 [.۳-۷۱] ها ارائه شودشبکه نيعملکرد ا یارتقا

 منبع مبدل توپولوژی نوع سه. شد پیشنهاد ذخیره ساز انواع توپولوژی و مفهوم[، ۳] در 

استاتیک  کنندهجبران و (UPFC) واحد جريان کنندهکنترل، (B2BVSC)پشت  به پشت ولتاژ

  شد. تعريف

 و فیدر بار تعادلتولید پراکنده،  قرارگیری محل نظر از ذخیره ساز یهابرنامه[، ۶] در

 هر تحت ذخیره ساز عملکرد گرفتند و اصول قرار تحلیل و تجزيه مورد ولتاژ مشخصات بهبود

 بکهش روی بر شده انجام مطالعات. گرفت قرار بررسی مورد عادی و شبکه عملیاتی شرايط دو

 هنگام در، شبکه طبیعی کارکرد مختلف شرايط در را ذخیره ساز عملکرد، متوسط ولتاژ توزيع

 داد. نشان خطا از پس و خطا بازگرداندن
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، شد جايگزين باتری انرژی ذخیره با DC خازن، قديمی های B2BVSCاساس  بر[ ۹] در 

 . شد مطالعه مورد ذخیره ساز تنظیم دامنه افزايش باعث که

 ذخیره ساز کنترل مختلف حالتهای، سیستم خطای گذرای فرآيند به توجه با[، ۰۱] در

 . شد بررسی خطا از پس دوره يک و خطا يک طی در

ساز انرژی مبتنی بر مبدل چندسطحی مدولار مستقیم پیشنهاد شده است ذخیره] ۰۰[ در

دهد و اين گذاری کل سیستم را به شکل قابل توجهی کاهش میکه هزينه و حجم سرمايه

ازد. ستر میهای توزيع نزديک به مراکز شهری مناسبموضوع، آن را برای استفاده در شبکه

 .طور مفصل توضیح داده شده استساز نیز بهساختار، اصل عملکرد و طرح کنترلی اين ذخیره

[، تأثیر راهکارهای مختلف کنترل ولتاژ در تسهیل افزايش ۰۲مطالعه انجام شده در مرجع ]

ولید پراکنده پیش از وقوع انحراف ولتاژ را مورد بررسی قرار داده است. در اين ظرفیت نصب ت

 .حل کنترل ولتاژ بوده استساز به عنوان راهمیان، تمرکز اصلی بر اجرای ذخیره

ساز در عملکرد سیستم توزيع فعال [ يک روش برای پیکربندی بهینه ذخیره۰۷مرجع ]

 های فتوولتايیکهای تولید انرژی از سیستمبه ويژگیارائه کرده است. در ابتدا، با توجه 

پس، شوند. سبامی، سناريوهای کلاسیک بر اساس معیار فاصله واسراشتاين ساخته میپشت

ساز ارائه شده و برای حل آن، از تبديل مدل مخروطی و مدل پیکربندی بهینه ذخیره

 .بالا استفاده گرديده است ريزی مخروطی مرتبه دوم مختلط با کارايی و همگرايیبرنامه

[ نیز، استراتژی شبکه توزيع انطباقی پیشنهاد شده است که با و بدون ۰۰در مرجع ]

ساز در اين استراتژی، موجب ساز قادر به کاهش تلفات برق است. استفاده از ذخیرهذخیره

 .شودبهبود عملکرد شبکه و کاهش بیشتر تلفات انرژی می

 عملیاتی مزايای کمیّ تعیین برای پايدار حالت تحلیل و هتجزي چارچوب ، يک]۰۱[در 

 عمومی مدل يک. شد داده توسعه شبکه کارکرد عادی شرايط در ذخیره ساز با توزيع شبکه

 Powells يافته بهبود روش از استفاده با ذخیره ساز بهینه عملکرد تعیین برای توان تزريق

Direct Set یهامبدل )براساسذخیره ساز دستگاه توان تلفات و فیزيکی یهاو محدوديت 

 و ذخیره ساز با، توزيع بازآرايی شبکه یهاالگوريتم. شد گرفته نظر در مدل در( ولتاژ منبع

 داد نشان نتايج. شد استفاده و تولید ذخیره ساز از استفاده مزايای شناسايی برای، آن بدون

 مهه با بازآرايی شبکه از استفاده مورد با مقايسه درذخیره سازيک  از استفاده با تنها که

 در .است شده حاصل شبکه عملکرد در مشابه بهبود، دور راه از یهاکلید به مجهز یهاشاخه

 نهادپیش ولتاژ حساسیت اساس بر ذخیره ساز در غیرمتمرکز ولتاژ کنترل روش يک در ]۰۶[
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 دهدمی کاهش را محاسبه و سازیذخیره بار ،غیرمتمرکز و موثر به طور روش اين. است شده

  .کندمی برآورده را بزرگ مقیاس در فعال توزيع یهاشبکه سريع نیازهای و

 دمانن ولتاژ با شده تنظیم دستگاه چندين از متشکل هماهنگ طرح يک ]۰۳[در مرجع 

 توزيع شبکه تنظیم عملیات جمله از شده سوئیچ خازن یهابانک و بار زير تپ ترانسفورماتور

ذخیره ساز تأثیر، اين بر علاوه است. شده ارائه عملیاتی هزينه حداقل با ولتاژ کنترلبرای 

، انرژی تقاضای هزينه شامل که عملیاتی هزينه رساندن حداقل هدف به .است شده بررسی

از، ذخیره ساز نگهداری و برداریبهره یهاهزينه و کربن انتشار هزينه، کارکرد تجهیزات هزينه

 ستفادها سازی آن بابهینه مسئله. کند برآورده را سیستم عملیاتی یهامحدوديت که حالی در

 .است شده حل (MBGWO) باينری خاکستری سازی گرگبهینه شده اصلاح الگوريتم از

 شده ارائه ذخیره ساز کلید مانور و به توجه با هماهنگ کنترل استراتژی يک ]۰۸[مرجع 

 نويسی غیرخطیبرنامه مسئله حل با. است شده ساخته سطحی دو مدل يک آن در که، است

 یهاويژگی به توجه با ذخیره ساز و کلید بین فیدری بین هماهنگی، مختلط صحیح عدد

  .يابدمی تحقق دستگاه نوع دو مختلف

 اب توزيع شبکه يک عملکرد بهبود برای هدفه سازی چندبهینه چارچوب يک ]۰۹[ در

 وريتمالگ يک که سازی جديدبهینه روش يک. است شده ارائهذخیره ساز يک پراکنده و تولید

 برای را محلی جستجوی روش يک و (MOCPLEX) هدفه چند ذرات سازی ازدحامبهینه

 مشخصات ودبهب و فیدر بار تعادل، تلفات توان کاهش کهذخیره ساز، بهینه  تنظیم نقاط تعیین

 کند.می ادغام ولتاژ

 شده ارائه فعال توزيع شبکه در ذخیره ساز منظوره چند ريزیبرنامه روش ، يک]۲۱[ در

 شده ايجاد سطح دو ريزیبرنامه اساس بر ذخیره ساز منظوره چند ريزیبرنامه مدل. است

 از فادهاست با پايین سطح مدل. است شده حل ژنتیک الگوريتم توسط بالا سطح مدل. است

 نويسی مخروطیبرنامه روش با و شودمی تبديل دوم مرتبه مخروطی مدل يک به محدب روش

 . شودمی حل دوم مرتبه

 فعال توزيع یهاشبکه برای را ذخیره ساز بر مبتنی عملیاتی استراتژی يک ]۲۰[در 

 ستراتژیا اين، ذخیره سازعملکرد  تنظیم با. کندمی ( پیشنهادیستم توزيع فعال)س نامتعادل

 کاهش را بالا سطح شبکه فاز سه تعادل عدم همزمان طور به و دهد کاهش را تلفات تواندمی

 . دهد
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 شکاه برای توان یهاجريان دقیق پذير وانعطاف کنترل دلیل بهذخیره ساز يک ]۲۲[در 

 تولید پراکنده زياد نفوذ با (MV) متوسط ولتاژ یهاشبکه در حرارتی یهامحدوديت و ولتاژ

 . شودمی گرفته نظر در

در صورت بروز خطا در شبکه توزيع به منظور شناسايی،  ذخیره ساز کاربرد [۲۷[در مرجع 

پرداخته  ،اندهای توزيع که دچار خطا شدهايزوله کردن و تجديد آرايش آن قسمت از فیدر

  است.

ظرفیت میزبانی شبکه توزيع برای استفاده از منابع تولید پراکنده بدون  [۲۰[در مرجع 

ا ب ،ها و ظرفیت گرمايی خطوطمانند از حد خارج شدن ولتاژ شین برداریايجاد نقص در بهره

در  ذخیره ساز مطالعات که در زمینه کاربرداين  بررسی شده است. ذخیره ساز استفاده از

 . اندتی ارزيابی نشدهاهای توزيع انجام گرفته، در يک محیط احتمالشبکه

ر ساز داکتیو و راکتیو ذخیره [، روشی بهینه برای جايابی و تنظیم توان۲۱در مرجع ]

سازی شبکه توزيع متعادل ارائه شده است. هدف از اين روش کاهش تلفات توان اکتیو، متعادل

باشد. مطالعات ارائه شده در محیطی احتمالاتی و بار فیدرها و بهبود پروفیل ولتاژ شبکه می

ئله است. برای حل مس با در نظر گرفتن همبستگی بین متغیرهای تصادفی ورودی انجام شده

بندی عنوان ابزار اصلی مورد استفاده قرار گرفته است و خوشهسازی، الگوريتم ژنتیک بهبهینه

ها برای ارزيابی احتمالی شبکه توزيع مورد استقاده قرار گرفته است. همچنین، روش داده

 .ودشمیبرای مديريت همبستگی بین متغیرهای تصادفی ورودی استفاده  ۰تجزيه چولسکی

 اينورترهای با را تولید پراکنده واحدهای مکانی موقعیت و بهینه اندازه[ ۲۶[در مرجع 

سازی بهینه مسئله حل برای. انجام داده است توزيع یهاسیستم در ذخیره ساز با هوشمند

 تخصیص شد که پیشنهاد IPOP-CMA-ES سريع الگوريتم يک، غیرخطی و محدب غیر

 سطح که حالی در، شود ولتاژ انحراف کاهش و توان تواند باعث کاهشمی تولید پراکنده بهینه

 .است يافته توجهی کاهش قابل طور به بار تعادل شاخص توسط شده داده نشان خط ازدحام

 هبودب برایذخیره ساز يابیمکان و گیریاندازه بر مبتنی تصادفی مدل يک [۲۳[در مرجع  

 سیستم انرژی یهاقطعیت عدم کامل گرفتن نظر در با توزيع شبکه فاز سه تعادل عدم

سازی بهینه موثر مدل حل برای. است شده ارائه بارها و شده توزيع فتوولتايیک پشت بامی

 . ستا شده معرفی کريجینگ جايگزين مدل با جديدی افتراقی تکامل الگوريتم، پیچیده

                                                           
1. Cholesky 
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همزمان و بدون نیاز به صورت ساز و واحدهای تولید پراکنده بهذخیره ]۲۸[در مرجع

ل تلفات ساز در کاند. در اين مطالعه، سهم تلفات ناشی از ذخیرهبازارايی شبکه تخصیص يافته

 های توزيع در شرايطسازهای متصل به شبکهاکتیو و همچنین تأثیر افزايش تعداد ذخیره

حیح ص بارگیری مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. برای حل مسئله غیرخطی مختلط و

ساز و تولیدات پراکنده، از يک الگوريتم فراابتکاری نوين به نام الگوريتم تخصیص ذخیره

علاوه، يک روش جديد بازآرايی شبکه به پیوسته گسسته استفاده شده و به-جستجوی گويا

 .کار گرفته شده است تا تنظیمات شعاعی به شکل کارآمد به دست آيد

 خازن یهابانک، پراکنده تولید برای هماهنگ ینهبه تخصیص روش يک [۲۹[در مرجع  

 یهایانرژ یچند حالته برا یهامدل .است شده ارائه فعال توزيع یهاشبکه در ذخیره ساز و

مدل  کي ساخته شده اند. سپس، یزمان یسیستم فتوولتايیک پشت بامی ابتدا با توجه به توال

است.  شده هیبه شانس تعب دودنويسی محکه در آن برنامه هشد جادينويسی دو سطح ابرنامه

در سطح بالا با در نظر گرفتن  ذخیره ساز خازن و یها، بانکتولیدات پراکندهو اندازه  مکان

عملکرد  یهایژگيبا توجه به و ]۷۱[در  شده است. نهیسالانه به عنوان هدف به نهيحداقل هز

 یمختلط برا حیعدد صح یخط ریسازی غمسئله بهینه کي، پراکنده دیمدت تول یطولان

ده توسط ش دیتول یمعمول یاتیعمل یوهايبراساس سنار و اندازه ذخیره ساز مکان نهیبه نییتع

 حینويسی مرتبه دوم صحبرنامه مدل کيفرموله شده است. سپس به عنوان  فاصلهمعیار 

 شود. و حل می ليمختلط تبد

 تیابلو بهبود ق یاقتصاد در ارتقا یتواند سهم مثبتمی پراکندهتولید  نفوذ روز افزون

همراه با منابع آنها  متناوب برق از یهایحال، خروج نيداشته باشد. با ا هيمنبع تغذ نانیاطم

عدم  نيدارند. ا یو زمان یمکان عيدر توز یقابل توجه نانیمختلف طرف تقاضا، عدم اطم

 انيآورد، مانند جربه وجود می یستم توزيع فعالس لکردرا در عم یاديز یهاها چالشتیقطع

یستم توزيع س در یاتیظرفیت میزبانی عمل یرا برا بیشتری ازیولتاژ، و ن هیمعکوس و تخل

مقابله موثر با عدم  یها براشبکه يیتوانا یاتیکند. ظرفیت میزبانی عملمی جاديا فعال

آنها است  یبردن اثرات منف نیو از ب پراکنده اتتولید ادياز نفوذ ز یمختلف ناش یهاتیقطع

یستم توزيع س عملکرد ی دردیکليک مفهوم به  جي، ظرفیت میزبانی به تدرني[. بنابرا۷۰]

 کمّی یابيظرفیت میزبانی دشوار است، ارز یسازکمیّ نکهيشده است. با توجه به ا ليتبد فعال

 .شده است ليتبد ستمیعملکرد س یعمده برا ینگران کيظرفیت میزبانی به 



 هوشمند یهادر شبکه یدیخورش یانرژ یزبانیم تیظرف یسازنهیو به شيافزا  ۷۱

 

کرده است.  ییستم توزيع فعال را بررسسظرفیت میزبانی  یابيمشکلات ارز یمطالعات قبل

 .  مطالعه شرح داده شد

رائه قدرت ا ستمیظرفیت میزبانی س یریگاندازه یچارچوب واحد برا کي شتری[ ب۷۲در ]

 ریینه تغدام نيشتریه بکرد ک جاديظرفیت میزبانی ا اریمع کي، یشنهادیداد. تحت چارچوب پ

 قیدق یهاعيحال، به دست آوردن توز نيبا ا .کندمی یابيارز ستمیس یرا برا نانیعدم اطم

را  نیسنگ یبار محاسبات یاديز رياست و مقاد یاحتمال ظرفیت میزبانی در عمل حل نشدن

 یرت را براقد ستمیس يیظرفیت میزبانی، توانا یابيارز یبرا یفعل یهاکنند. روشمی لیتحم

ها از نظر روش نيمنعکس کرده است. ا مختلف یهادگاهيها از دتیکنار آمدن با عدم قطع

ورد در م قاتیدارند. تحق یکاربرد تفاوت آشکار یوهايو سنار یابيارز یهاشاخص اتیخصوص

است. از نظر  هیتولید پراکنده هنوز در مرحله اول اديبا نفوذ ز عيزظرفیت میزبانی شبکه تو

و  تولید پراکنده موجود و سطح نفوذ یابيارز یهاشاخص نیشاخص، ارتباطات ب اتیخصوص

 روشن شود.  شتریب ديبا ستمیس تیامن نیهمچن

تولید پراکنده و  یزبانیم تیظرف ديبا توزيع فعال شبکهظرفیت میزبانی  یابي، ارزنيبنابرا

 یانزبیم تیاز مباحث در مورد بهبود ظرف یبرخ .ردیرا در نظر بگ پراکنده اتتولید نوسانات

از مطالعات  ی، برختولید پراکنده سطح نفوذ یابيوجود دارد. جدا از ارز منابعدر  تولید پراکنده

تولید  یزبانیم تیظرف شيافزا یبرا عيشبکه توز کپارچهي یهایورافن ريبر استفاده از سا

است که  تمسیتحقق ظرفیت میزبانی س یبرا یاهيپا ،کنترل تیها تمرکز دارند. قابلپراکنده

حال،  ني[. با ا۷۷است ] افتهيبهبود  یقدرت به طور قابل توجه کیبا کاربرد گسترده الکترون

کنترل  تیموثر منابع مختلف قابل کنترل، قابل یزيو برنامه ر یدر هماهنگ یدشوار لیبه دل

 ترجمه کرد. ستمیس توان به طور کامل به ظرفیت میزبانیرا نمی ۰یاتیعمل

 کيدر  یکیمکان چیسوئ ینيگزيجا یبرا ديجد توانتبادل  لهیوس کيذخیره ساز در واقع،  

عدم ظرفیت میزبانی در  یتواند به طور موثر، که مییستم توزيع فعالس نقطه معمولاً باز در

ره ، ذخیدرهایف پذيررا جبران کند. با امکان اتصال انعطاف یستم توزيع فعالس توان میتنظ

ضا را و تقا هيکند تا تعادل منبع تغذفراهم می ویو راکت لفعا انيجر قیکنترل دق کي ساز

و  یانمک یهاتوانند از جنبهمی پذيرکند. بر اساسذخیره ساز، منابع مختلف انعطاف لیتسه

 شيرا افزا توزيع فعال هاییستمس تولید پراکنده هماهنگ شوند، که به طور موثر نفوذ یزمان

به ظرفیت میزبانی  یابیدست یراب ديبا ذخیره ساز بر یمبتن پذيرمنابع انعطاف یايد. مزانده

                                                           
1. Operational Controllability 
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 یرخطیغ یهاتيشود. با توجه به محدود لیو تحل هيتجز یستم توزيع فعالس در یاتیعمل

 یمبتن پذيرمنابع انعطاف یاتیعمل یهاتيو محدودتوان  انيجر یهاتياز محدود یناش

نويسی نامهبر مسائلبه  یستم توزيع فعالسظرفیت میزبانی  یابيبرذخیره ساز، مشکلات ارز

 تعلق دارند.  (NLP) ر محدبیغ یرخطیغ

های های توزيع با نفوذ زياد انرژیبا هدف دستیابی به وضعیت شبکه [۷۰]در مرجع 

زيع ارائه های تویت میزبانی را برای شبکههای ظرفسیستم فتوولتايیک پشت بامی، شاخص

پذير در نويسی برای توزيع منابع تنظیم انعطافدهد و يک سطح دو مدل برنامهمی

سازی های سیستم، ظرفیت میزبانی و تعادل ايجاد کرده است. يک الگوريتم بهینهمحدوديت

رين واند با کمتتدو لايه برای تخصیص منعطف با تنظیم منبع پیشنهاد شده است که می

گذاری و هزينه عملیاتی، ظرفیت جذب انرژی سیستم فتوولتايیک پشت بامی را سرمايه

، ابتدا تعريف و فرمول رياضی مبتنی [۷۱]در  .افزايش دهد و تلفات سیستم را کاهش دهد

ارائه شده است. سپس روش یستم توزيع س بر منطقه برای ظرفیت میزبانی عملیاتی برای

و قابلیت ظرفیت  (FP)ظرفیت میزبانی عملیاتی برای ارائه ظرفیت میزبانیمحاسبه کمیّ

ارائه شده است. کاربرد ظرفیت میزبانی عملیاتی از منظر عملکرد متنوع و بهبود  (FA)میزبانی 

، يک چارچوب تحلیلی برای تعیین کمّیت ظرفیت [۷۶]شود. درظرفیت میزبانی تحلیل می

ظرفیت میزبانی گره، تطبیق ظرفیت  از جمله تعیین کمیّ، یستم توزيع فعالمیزبانی س

وان کند. از آنجا که عدم تعادل تمیزبانی سیستم و ظرفیت میزبانی انتقال شبکه را فراهم می

های ظرفیت شديدتر است، شاخص تولید پراکنده و انحراف ولتاژ حتی به دلیل سهم زياد ادغام

شوند. از خراب می یستم توزيع فعالس در عملکرد میزبانی از ابعاد اندازه، فرکانس و شدت

ره ساز ذخیهای مختلف قابل کنترل، مانندطريق تنظیم مکانی و زمانی جريان توان، دستگاه

توانند به طور موثر عدم تعادل توان و انحراف ولتاژ را می ،(ESS)و سیستم ذخیره انرژی 

يابد. بنابراين، تحت چارچوب های ظرفیت میزبانی سیستم بهبود کاهش دهند تا شاخص

شود تا پذيری سیستم به طور کامل استفاده میتحلیلی يکپارچه، از مزايای بالقوه کنترل

 فراهم شود. یستم توزيع فعالپذير ساقدامات متقابل موثری برای عملکرد انعطاف

 ارائه شده است، که در آن يک مدل ذخیره ساز ، يک استراتژی کنترل هماهنگ[۷۳]در 

کند به عنوان پل دو سطحی ساخته شده است. شاخصی که احتمال ناامنی را توزيع می

ی نويسی غیرخطارتباطی بین دو لايه مدل دو سطح تعريف شده است. با حل مسئله برنامه

های مختلف دو نوع با توجه به ويژگی SNOP عدد صحیح مختلط، هماهنگی بین سوئیچ و
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های چند بعدی ظرفیت میزبانی سیستم توزيع مورد ، ويژگی[۷۸]يابد. در دستگاه تحقق می

به عنوان شاخص ارزيابی  تولید پراکنده تجزيه و تحلیل قرار گرفته و حداکثر ظرفیت میزبانی

شود. مدل ارزيابی ظرفیت میزبانی استفاده می ذخیره ساز ظرفیت میزبانی آورده شده توسط

 ذخیره ساز مانند ذخیره ساز،پذير مبتنی بر طافبیشتر برای تعیین کمّیت مزايای منابع انع

با ذخیره انرژی ارائه شده است. سپس، مدل غیرخطی غیر محدب  معمولی، چند ترمیناله و

د تبديل ش نويسی مخروطی مرتبه دوماصلی با استفاده از آرامش محدب به يک مدل برنامه

 ايجاد شده است.برای حل مدل پیشنهادی  نويسی محدبو روش مبتنی بر برنامه

در سیستم توزيع فعال متعادل و  ذخیره سازکارهای بسیاری در زمینه عملکرد و کاربرد 

های زيادی در عملکرد بهینه به کار رفته است. اغلب اين نامتعادل انجام شده است. طرح

 یها نهيهز، سیستمتوان  اتتلف سازیحداقل ،  مطالعه عملکردذخیره سازها با هدف پژوهش

و ( LBIمتعادل سازی بار )، تعادل ولتاژ عدمتوزيع، انحراف ولتاژ،  ی سیستماتیعملو  سالانه

 یابيازب یبارهاسازی حداکثر، خطا صیتشخارتقای قابلیت اطمینان انجام شده است. از طرفی 

میزبانی سیستم فتوولتايیک پشت بامی از جمله اهداف پیشرو  و نفوذافزايش ظرفیت  ،شده

 توزيع سیستم روی به صورت محدود بر فقط های پیشنهادیروند. اغلب روشیبه شمار م

 اتتلفها  مدل از در برخی. گرفتند قرار آزمايش های محلی مورداستاندارد و شبکه گره ۷۷

 توان افت نیز ذخیره ساز خود در اگرچه گرفته نشده است، نظر در ذخیره ساز اکتیو توان

 کارهای از بسیاری در ذخیره ساز داخلی فعال تلفات تأثیر ديگر، طرف از. دارد وجود اکتیو

 کل در آن سهم سیستم، عملکرد بر ذخیره ساز توان افت تأثیر اما است، شده ارائه تحقیقاتی

. نشد بررسی آثار اين در سیستم به متصل ذخیره ساز تعداد افزايش تأثیر و اکتیو توان افت

 و ، تعدادذخیره سازو  بازارايی به مربوط مطالعات بیشتر که دريافت توان همچنین، می

 نامطلوب عملیاتی عملکرد به منجر است ممکن که کنندمی فرض ثابت راذخیره ساز محل

بر اين در نظر نگرفتن توان راکتیو از جمله موارد ضعف در تحقیقات به شمار  علاوه شود.

 رود.می

نوان موضوعی جديد در سیستم توزيع، از طرفی با طرح شدن موضوع ظرفیت میزبانی به ع

سازی و سنجش ظرفیت میزبانی در حد ابتدايی های انجام شده در اين حیطه به کمیّپژوهش

تولید  نفوذ روز افزونپرداخته است. لزوم و اهمیت ارتقای ظرفیت میزبانی سیستم با ورود و 

ها شبکه يیانی تواناظرفیت میزبدر سیستم توزيع بیش از پیش اشکار شده است.  پراکنده

بردن  نیو از ب پراکنده اتتولید ادياز نفوذ ز یمختلف ناش یهاتیمقابله موثر با عدم قطع یبرا
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 ملکردع ی دردیکليک مفهوم به  جي، ظرفیت میزبانی به تدرنيبنابرا آنها است یاثرات منف

ظرفیت میزبانی دشوار  یسازکمیّ نکهيشده است. با توجه به ا ليتبد یستم توزيع فعالس

 یبايارز یهاشاخص نیشاخص، ارتباطات ب اتیاز نظر خصوص لازم است. شاخصمعرفی است، 

یت ظرف یابيارزدر ، ني. بنابراگرددروشن  شتریب ديبا تولید پراکنده موجود و سطح نفوذ

 . فتررا در نظر گ هاآن تولید پراکنده و نوسانات یزبانیم تیظرف ديیستم توزيع باسمیزبانی 

 یو زمان یمکان یهاتوانند از جنبهمی پذيربر اساسذخیره ساز، منابع مختلف انعطاف

د. نده شيرا افزا توزيع فعال هاییستمس تولید پراکنده هماهنگ شوند، که به طور موثر نفوذ

 یاتیبه ظرفیت میزبانی عمل یابیدست یراب ديبا ذخیره ساز بر یمبتن پذيرمنابع انعطاف یايمزا

از  یناش یرخطیغ یهاتيشود. با توجه به محدود لیو تحل هيتجز یستم توزيع فعالس در

از، ذخیره س بر یمبتن پذيرمنابع انعطاف یاتیعمل یهاتيو محدودتوان  انيجر یهاتيمحدود

تعلق  یخطرینويسی غبرنامه مسائلبه  یستم توزيع فعالسظرفیت میزبانی  یابيارز مسائل

بسیار در عملکرد و بهبود سیستم اهمیت دارد. چندين سناريو برای ذخیره ساز مکاندارند. 

ای ه همچنین تأثیر افزايش تعداد ذخیره سازراکتیو و و  اکتیوتلفات بررسی عملکرد روش، 

 ۷۷روش پیشنهادی جهت نشان دادن کارايی عملکرد بر سیستم  .شده استمتصل بررسی 

 قات،یشده در ارتباط با مرور مطالعات و تحقموارد مطرحپیاده سازی شده است. ارد گره استاند

 نشان داده است. ۰-۲در جدول 

 

 ذخیره سازمرور مطالعات : 1-3جدول 

 روش حل هدف و مشخصات طرح پیشنهادی سال مرجع
شبکه 

 تست

[6] ۲۱۰۶ 
تحت شرايط  ذخیره ساز اصول عملکرد

 عملیاتی شبکه
سیستم  ×

MV 

]32] ۲۱۰۸ 
در شناسايی، ايزوله و  ذخیره ساز کاربرد

 تجديد قسمت خطا
× × 

 گره GA ۷۷ بهبود پروفیل ولتاژ ۲۱۰۶ ]13[

]19[ ۲۱۰۳ 
هش ، کاذخیره سازتعیین نقاط تنظیم بهینه 

 تلفات، تعادل بار فیدر و بهبود مشخصات ولتاژ
MOCPLEX ۶۹ گره 

]34] ۲۱۰۶ 
اده از استفبهبود ظرفیت میزبانی شبکه برای 

 منابع تولید پراکنده
× × 

]16[ ۲۱۲۱ 
بر  ذخیره سازکنترل ولتاژ غیرمتمرکز در 

 اساس حساسیت ولتاژ
ADMM ۷۷ گره 
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]17[ ۲۱۰۹ 
 CBSو  OLTCطرح هماهنگ متشکل از 

 های عملیاتیبا حداقل هزينه کنترل ولتاژ
MBGWO ۶۹ گره 

]33[ ۲۱۰۹ 

های حرارتی در کاهش ولتاژ و محدوديت

با نفوذ زياد تولید  های ولتاژ متوسطشبکه

 پراکنده
MISOCP ۶۹ گره 

]33[ ۲۱۰۸ 

در شبکه توزيع متعادل به ذخیره ساز جايابی

منظور کاهش تلفات اکتیو، متعادل کردن بار 

 و بهبود پروفیل ولتاژ
GA ۷۷ گره 

]36] ۲۱۲۱ 

 تولید پراکنده موقعیت مکانی بهینه واحدهای

توان، انحراف ولتاژ و کاهش  ذخیره ساز با

 شاخص تعادل بار

IPOP-

CMA-ES 
 گره ۷۷

]37] ۲۱۰۸ 

از ذخیره سيابیمدل تصادفی مبتنی بر مکان

برای بهبود عدم تعادل شبکه توزيع با عدم 

 سیستم فتوولتايیک پشت بامی قطعیت
DE ۷۷ گره 

]32[ ۲۱۰۹ 
و واحدهای تولید  ذخیره سازاختصاص 

 بازارايی شبکههمزمان و بدون  پراکنده
DC HSS ۷۷ گره 

[24] ۲۱۰۸ 

های ظرفیت میزبانی شبکه با ارائه شاخص

نفوذ زياد سیستم فتوولتايیک پشت بامی با 

 گذاری و کاهش تلفاتکمترين هزينه سرمايه

 گره ۷۷ دو لايه

[23] ۲۱۲۱ 

تعريف ظرفیت میزبانی عملیاتی سیستم 

توزيع روش محاسبه کمّی برای ارائه و قابلیت 

 ظرفیت میزبانی

 گره ۷۷ ×

[26] ۲۱۰۹ 

چارچوب تحلیلی تعیین کمّیت ظرفیت 

با بهبود عدم  میزبانی سیستم توزيع فعال

 تعادل توان و انحراف ولتاژ

k-means 

clustering 
 گره ۷۷

 گره CLCPLEX ۷۹ تولید پراکنده ظرفیت میزبانیبهبود  ۲۱۰۹ [27]

[22] ۲۱۰۸ 

بعدی های چند تجزيه و تحلیل ويژگی

ظرفیت میزبانی سیستم با حداکثر ظرفیت 

به عنوان شاخص  تولید پراکنده میزبانی

 ارزيابی ظرفیت میزبانی

SOCP, 

DCP 
 گره ۷۷

 ۲۱۲۰ ]پیشنهادی[
ظرفیت میزبانی سیستم توزيع با حداکثر به 

 عنوان شاخص ارزيابی ظرفیت میزبانی
CPLEX ۷۷ گره 

 



 

 روش و بیان مسئله -سومفصل 

 مقدمه

رای ب ذخیره سازابتدا مدل شود. بکار رفته در مسئله ارائه می یاضير میفصل مفاه نيدر ا

 ات توان،و تلف ذخیره سازتحلیل پايدار سیستم تهیه شده است، که با بیان معادلات حاکم بر 

در ذخیره سازگیرد. بدين ترتیب ادغام انجام می B2BVSC سازی با استفاده از ساختارمدل

نوان و بار به عسازی تولیدات پراکنده سپس انواع مدلامکان پذير خواهد شد.  سیستم توزيع

بوطه های مراجزای مسئله تشريح شده است. در ادامه پخش بار پسرو پیشرو همراه با الگوريتم

رفته شده است. سپس به مفهوم جهت حل مسئله پخش بار در سیستم توزيع در نظر گ

گسترده ظرفیت میزبانی پرداخته شده است. بدين ترتیب که ابتدا با تعريف ظرفیت میزبانی 

و بررسی مفهومی آن چارچوبی برای تعبیه ظرفیت میزبانی در مسئله ترسیم شده است. 

سازی ظرفیت میزبانی به صورت کمیّ انجام شده است. جهت ارزيابی ظرفیت سپس مدل

ريف با تعبر اساس مدل میزبانی طبق مطالعات انجام شده به يک شاخص مناسب نیاز است. 

يک روش برای به دست آوردن شاخص جهت ارزيابی ظرفیت میزبانی در سیستم توزيع، 

 توسعه داده شده است.ظرفیت میزبانی با هدف بهبود  ذخیره ساز مکان بهینه

سازی آورده شده است. پس از آن مسئله بهینه یبندفرمولو تعريف منظور  نيا یبرا

پس از  روش نيشود. در اارائه می یسازنهیحل مسئله به یمورد استفاده برا تميتشريح الگور

 .شوندبسته در نظر گرفته می بکهش یدهایکل ابتدا تمامی و پخش بار ذخیره سازسازی مدل

ه را باز کرد تا شبک دهایکلاز  یعدادت یستيموجود در شبکه با یهابا توجه به تعداد حلقه

ن شود و ضمشبکه باز می یهادیاز کل یخود را حفظ کند. لذا در هر بار تعداد یساختار شعاع

ار شده و سرانجام با تکر بهمحاس همه بارها، تابع هدف هيبودن شبکه و تغذ یشعاع قیودحفظ 

و  CPLEX تمياز الگورکار  نيمنظور در ا نيشبکه به دست خواهد آمد. بدساختار  تميالگور
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که قرار  هايیکلیدابتدا در اين روش شود. انجام روش استفاده می یبراظرفیت میزبانی  هينظر

 دست آمده در صورت بهساختار سپس در  ؛دنشومشخص می تمياست باز شوند توسط الگور

مقدار تابع هدف  شده واجرا پخش بار  ،ها کدام از بار چینشدن ه زولهيبودن شبکه و ا یشعاع

در ادامه ابتدا به مقدمات  شود.می مهيتابع هدف جر نصورتيا ریدر غ خواهد شد ومحاسبه 

 پردازيم.سیستم توزيع می

نتقال برق را از سیستم ا که سیستم توزيع آخرين مرحله در تحويل نیروی الکتريکی است

های ولتاژ متوسط را به ترانسکند. خطوط توزيع اولیه، کنندگان منفرد منتقل میبه مصرف

اره های توزيع دوبقرار دارد. ترانس هکنندکنند که در نزديکی محل مصرفتوزيعی منتقل می

 هندکندهند و معمولاً چندين مصرفاستفاده از لوازم خانگی کاهش میقابل ولتاژ را به ولتاژ 

ان به کنندگمین برق مصرفتأ. کنندرا از طريق خطوط توزيع ثانويه در اين ولتاژ تغذيه می

وان ت، میالزامات يک شبکه توزيع موثراز جمله میزان مورد نظر آنها ضروری است. بنابراين 

 :]۸[به موارد زير اشاره کرد 

  وان تدر دسترس بودن تقاضای برق: مهمترين نیاز شبکه توزيع است و با توجه به آن

 .کنندگان باشدبايد در دسترس مصرف کافی

  اطمینان: قابلیت اطمینان به اين معنی است که اگر قطعی برق وجود داشته قابلیت

 باشد، بايد برای حداقل زمان ممکن باشد.

  به طور کلی ولتاژ به دلیل رودبه شمار میسیستم توزيع در ولتاژ: نیاز بسیار مهم .

 بار متفاوت است. در میزان تغییر 

 ظرفیت  رود.ستم توزيع به شمار میظرفیت میزبانی: از جمله موارد نوظهور در سی

 یف ناشمختل یهاتیمقابله موثر با عدم قطع یشبکه برا يیتوانا یاتیمیزبانی عمل

، ظرفیت نيآنها است. بنابرا یبردن اثرات منف نیو از بتولیدات پراکنده  ادياز نفوذ ز

 .]۱[ شده است ليتبددر شبکه توزيع  عملکرد دیبه کل جيمیزبانی به تدر
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بر . بندی کرددسته DCو  AC توان به شبکهاساس نوع جريان، يک شبکه توزيع را میبر 

بندی دسته ۲شبکه زيرزمینیو  ۰هوايیاساس ماهیت ساخت و ساز، يک شبکه توزيع به شبکه 

  :شودبندی میموارد زير تقسیمبر اساس طرح عملکرد، شبکه توزيع به اما  ؛شودمی

 ۷سیستم توزيع شعاعی  

  ۰مشبکسیستم توزيع 

م تر است زيرا برای ساخت سیستمعمولاً سیستم مشبک نسبت به سیستم شعاعی گران

 ومزيت اصلی شبکه شعاعی ساخت ساده  های بیشتری نیاز است.هادیها وکلیدمشبک به 

ه شعاعی شبکهمچنین مفید است. بسیار شبکه شعاعی ، ولتاژ پايیندر  .هزينه اولیه کم است

 .در مرکز بار قرار گرفته باشدپست شود که ترجیح داده می هنگامی

و توزيع شوند میمنشعب سیستم شعاعی فیدرهای جداگانه از يک پست فرعی در 

ست که ا توانتوزيع شعاعی نوعی توزيع  .کنندکنندگان را فقط در يک انتهای آن تغذيه می

های فرعی جدا و سپس دوباره از شاخه هها منتقل شداز شاخه اصلی به زير شاخه تواندر آن 

منتقل  Oاز گره ريشه توان شود، مشاهده می( ۰-۷)شکل مطابق همانطور که  .شودمی

دهد که ساختار شعاعی نشان میشود. انجام می A3و A1،A2 شود و سپس تقسیم درمی

ت. تصل اسدقیقاً از طريق يک مسیر به منبع م باسای در شبکه وجود ندارد و هر هیچ حلقه

ترين پیکربندی شبکه است. سیستم توزيع شعاعی به طور اين ارزانترين اما کم اطمینان

شود و خارج می پستيک شبکه شعاعی از  .شودگسترده در مناطق کم جمعیت استفاده می

حويل ت کند و هیچ اتصال عادی به منبع ديگر ندارد. اين نوع شبکهاز منطقه شبکه عبور می

هر گره حداقل از طريق يک ؛ طوط طولانی با مناطق بار جداگانه معمول استدر خ۱ شعاعی

 .شودمسیر به پست متصل می

 

                                                           
1. Overhead Network 

2. Underground Network 

3. Radial Distribution System 

4. Ring Main Distribution System  

1. Radial Delivery 



 هوشمند یهادر شبکه یدیخورش یانرژ یزبانیم تیظرف یسازنهیو به شيافزا  ۷۸

 

A3

A1

A2O

 
 شبکه توزیع شعاعی: 1-2شکل 

 

ای ها به ترتیب صعودی و از لايهگره که استبدين ترتیب گذاری گره و خط معیار شماره

شوند، به اين ترتیب که هر مسیری از گره ريشه به گره انتهايی میگذاری به لايه ديگر شماره

ارسال کننده )در سمت  گرههر شاخه از  .شودهای شماره مرتب صعودی روبرو میبا گره

  .شوددهنده )منحصر به فرد( آن مشخص میپايان باسشود و با تعداد ريشه( شروع می

 ذخیره ساز سازیمدل

[ برای ايجاد ظرفیت میزبانی بین فیدرهای توزيع ۹] ۲۱۰۰برای اولین بار در سال  ذخیره ساز

توانند با استفاده از سه ساختار، شامل مبدل منبع ولتاژ پشت به پشت ارائه شد. آنها می

(BTBVSC)، کننده سنکرون سری استاتیک جبران(SSSC) کننده جريان يکپارچه و کنترل

(UPFC)  ژمبدل منبع ولتاو ( چند ترمینالهMTVSC )های توزيع قرار گیرند. از در شبکه

متصل به سیستم مورد  هایذخیره سازسازی برای به عنوان ساختار يکپارچه BTBVSC يک

مطالعه استفاده شده، زيرا قابلیت ظرفیت میزبانی و توانايی دينامیکی مناسبی در افزايش 

 کیفیت توان دارد. 

های روند و به عنوان مبدلختارهای پرکاربرد به شمار میاز جمله سا BTB هایمبدل

AC-AC های قدرت، مانند کنترل دوطرفه ولتاژ پايین در کاربردهای صنعتی و سیستم

الا های جريان مستقیم با ولتاژ بگیرند. سیستمهای الکتريکی، مورد استفاده قرار میماشین
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رجسته های بکاربرد دارند. يکی از ويژگی های انتقال برای بهبود کیفیت تواننیز در شبکه

، قابلیت کنترل سريع پخش بار و ايجاد تعادل توان در دو سمت مبدل از طريق BTB مبدل

 ذخیره ساز در مقايسه با بازآرايی شبکه با کلید معمولی، استفاده از .است DC خازن اتصال

 :]۶[های زير است دارای برتری VSC-BTBبر مبنای 

 پذير شبکه و تنظیم پخش بار به طور پیوستهی انعطافبرداربهره 

 بهبود کیفیت توان 

  اتصال فیدرهای متفاوت 

 ايزوله کردن اغتشاشات و خطاها 

 پذير اکتیو و راکتیو کنترل توان انعطاف 

 کنترل ولتاژ سريع و مستقل 

نشان داده شده است که شامل يک  (۲-۷در شکل ) VSCBTB توپولوژی مدار اصلی

بین نقاط پايانی فیدر  VSCاست. دو DCبرای ايجاد بافر انرژی و کاهش ريپل ولتاژ  DCخازن

به يک فیلتر  VSC شوند. هر ترمینالمشترک متصل می DCقرار دارند و از طريق يک لینک

هارمونیک نشان داده شده است. اين اندوکتانس تضعیف Lسری متصل است که القاء آن با 

، نرخ جريان اتصال کوتاه را محدود کرده و کنترل توان را تسهیل فرکانس بالا را فراهم کرده

يرا خط شود زکند. از مقاومت خط و راکتانس بین فیلتر و نقطه پايانی فیدر صرف نظر میمی

 .]۶[بین فیلتر و نقطه پايانی فیدر کوتاه است 

لف ناحیه مخت توان از اين مبدل در چهارکننده و ساختار مبدل، میبا طراحی بهینه کنترل

ساز در هر دو سمت مبدل، بر اساس برداری کرد. توان راکتیو ذخیره( بهره۷-۷مطابق شکل )

و ساز قادر است تبادل توان اکتیو بین دشود و همچنین ذخیرهنیاز شبکه به شبکه تزريق می

د وضعیت وساز در بهبصورت سريع و دقیق کنترل نمايد. برای ارزيابی توانايی ذخیرهفیدر را به

شبکه، يک مدل ساده تزريق توان ارائه شده است که جزئیات ساختار و کنترل مبدل را لحاظ 

 .]۲۱[ کندنمی
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 ]BTBVSC ]6مبتنی بر  ذخیره ساز: توپولوژی مدار اصلی 3-2شکل

 

ه دهند( مربوط به توان اکتیو و راکتیو است. مقادير مثبت نشان۷-۷دو محور در شکل )

 ها اندازههستند. دايره VSC کنندهو مقادير منفی نمايانگر توان جذب VSC کنندهتأمینتوان 

دهند. توان تأمین شده توسط مربوطه را نشان می  VSC(1maxS، 2maxS)حداکثر توان ظاهری، 

VSC تلفات توان فعال  ذخیره ساز تواند از مقدار نامی آنها فراتر رود. اگرچه در خودنمی

که برای کل سیستم توزيع به ويژه برای سیستم توزيع در د دارد، هنگامی مشخصی وجو

ت. ها نسبتاً کم اساز دستگاهمقیاس بزرگ بهینه شود، افت توان اکتیو يک يا تعداد کمیّ 

های راکتیو تأمین شده يا جذب شده توسط توان برابر دانست؛ توانتوان اکتیو دو مبدل را می

، S2Pو  S1P های اکتیو يعنی، مستقل هستند. در حالی که توانS2Q وS1Qدو ترمینال، يعنی 

 متغیر مستقلی نیستند.
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دهد. برای در يک سیستم توزيع را نشان میذخیره ساز( تصويری از ادغام ۷-۰شکل )

معادلات اصلی برای جريان توان در شبکه مورد مطالعه به شرح زير  ذخیره ساز،سازی يکمدل

 :]۰۱[شود بیان می
2 2

1 1 , 1 2

( )
.L i i

i i i i i

i

P Q
P P P r

v
  


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(۷-۰) 

2 2
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(۷-۲) 
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i

P Q
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   
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(۷-۷) 

 

i+1ام هستند،  iتوان اکتیو و راکتیو تزريق شده در گره iQ و iPکه در اين معادلات
LP و 

 i+1
LQ1+های اکتیو و راکتیو بارهای متصل شده روی گره توانi ،|Vi| گره مقدار ولتاژi  ام و 

 i,i+1rو i,i+1x هایمقاومت فیدر و راکتانس بین گره i 1+و i هستند. 

های اکتیو و با استفاده از توانذخیره ساز ( نشان داده شده،۷-۰همانطور که در شکل )

( جمع توان ۷-۰شوند، طبق معادله )های خود تزريق شده، ادغام میترمینالراکتیو که در 

های آن بايد برابر صفر باشد. و افت توان داخلی مبدل ذخیره ساز هایتزريق شده در ترمینال
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( آورده ۶-۷در معادله ) ذخیره ساز ( و حد ظرفیت۷-۱های توان راکتیو در معادله )محدوديت

 :[۰۱]شده است. بدين ترتیب 

 

0SOP SOP SOP LOSS SOP LOSS
I J I JP P P P    

 
(۷-۰) 

min maxSOP SOP SOP

I I IQ Q Q  
 

(۷-۱) 

2 2( ) ( ) ,SOP SOP SOP

I I I fP Q S I N   
 

(۷-۶) 

 

Iها است،تعداد فیدر fN جايی که
PCPLEX  وJ

PCPLEX تزريق شده  ذخیره ساز توان اکتیو

I,Jام است.  Jو   Iبه فیدر
P−lossCPLEX فیدرمبدل متصل به  تلفات توان اکتیوI   وJ  .است

Qذخیره ساز
I,J تزريق شده به فیدر ذخیره ساز توان راکتیوI   وJ  .استQذخیره ساز

I
min,max−

حداقل  

ذخیره سازSو  Iتزريق شده به فیدر ذخیره ساز و حداکثر توان راکتیو
I ذخیره  حداکثر ظرفیت

 ريزی شده است. برنامه ساز

 ذخیره ساز تلفات توان اکتیو و کل (I,JP−lossCPLEX) بعلاوه، تلفات اکتیو هر مبدل

(loss–PCPLEX) ( به شرح زير فرموله شده است ۸-۷( و )۳-۷در معادله )]۲۸[: 

 

1

fN

SOP LOSS SOP LOSS

I

I

P P 



 
 

(۳-۷) 

2 2( ) ( ) ,SOP LOSS SOP SOP SOP
I I ILOSS fP A P Q I N      

(۸-۷) 

 

ذخیره سازAکه در آن 
LOSS ضريب تلفاتVSC   است که نشان دهنده نشتی در توان منتقل

شده به کل توان انتقال يافته بین فیدرها است. لازم به ذکر است که کلیه معادلات برای فیدر 

i و j  .صادق نیز است 
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ون بد ذخیره سازتوان يک ابتدا می ذخیره ساز،از نظر رياضی، برای نشان دادن متغیرهاي

های اکتیو و راکتیو تواند توسط توانمی ذخیره ساز تلفات را در نظر گرفت. از اين رو، يک

Iتزريقی 
PCPLEX، Qذخیره ساز

I، Qذخیره ساز
J نشان داده شود، جايی که IP=−CPLEXJ

PCPLEX 

 باشد. 

-۷گرفت. بنابراين، با شروع از معادله )را با تلفات آن در نظر  ذخیره ساز تواناز طرفی، می

Iتوانیم(، می۰
P−lossCPLEX  :را به صورت زير بدست آوريم 

 
SOP SOP LOSS SOP LOSS SOP

J I J IP P P P    
 

(۹-۷) 

 

 (:۹-۷( در )۸-۷سپس با جايگزينی )

 
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )SOP SOP SOP SOP SOP SOP SOP SOP

J LOSS I I LOSS J J IP A P Q A P Q P      (۰۱-۷) 

 

Iبر اين اساس اگر 
PCPLEX،Qذخیره ساز

I وQ ذخیره ساز J گیریعنوان متغیرهای تصمیمرا به 

نامشخص خواهد  JPCPLEX ( يک معادله غیرخطی با يک۰۱-۷تعیین کنیم، ) ذخیره ساز

Jهای تجزيه و تحلیل عددی به طور مستقلتوان با استفاده از روشبود. بنابراين، می
PCPLEX 

 ذخیره ساز شناخته شده باشد، يک ذخیره سازرا بدست آورد. بنابراين، با فرض اينکه تلفات 
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Iتوان با توان اکتیو و راکتیو تزريقی را می
PCPLEX، Qذخیره ساز

I،Qذخیره ساز
J پروفايل  به عنوان

 .بدون تلفات نشان داد ذخیره ساز

 ی تولیدات پراکندهسازمدل

متصل  عيزتو یهابه شبکه ماًیبار قرار دارند و مستق کيکه نزد یکيالکترتوان  دیتول یواحدها

سیستم توزيع شامل  ستمیس درشود. می فيتعر ۰تولیدات پراکنده شوند، به عنوانمی

 یاز واحدها یو برخ نیکروتوربی، می، سلول سوختفتوولتائیک ستمیخورشیدی پشت بامی، س

، یموارد نیشوند. در چنمی وصلقدرت به شبکه برق  یکیرابط الکترون قياز طر یباد نیتورب

دارد که در  یبستگ یبار به روش کنترل پخشدر  خورشیدی پشت بامی سیستم مدل واحد

ولتاژ  میکه با تنظ یهايسیستم خورشیدی پشت بامی. شودمبدل استفاده می لمدار کنتر

ولتاژ را توان اکتیو  کنترل مستقل یمدار کنترل مبدل مورد استفاده برا اي سنکرون کيتحر

 ها مانندسیستم خورشیدی پشت بامی ري. ساشوندیممدل  PV کنند، به عنوان نوعکنترل می

 شکل، به Q و P کنترل مستقل یمبدل مورد استفاده برا اي يیبر ژنراتور القا یمبتن یواحدها

 یبراتوان  قيبر تزر یبار مبتن پخشها، روش مدل نياتوسط شود. می یسازمدل PQ نوع

 .]۷۹[ شوداستفاده می عيتوز ستمیمطالعات س

 يیبه طور عمده از چهار نوع بر اساس توانا سیستم خورشیدی پشت بامی یبندطبقه

 :]۰۱ [است ريآنها به شرح ز ویو راکتتوان اکتیو  ليتحو

  دهد. به عنوان مثال می ليرا تحو اکتیو فقط توان واحد ضريب توان دراول: نوع

 .اشاره کرد رهیو غ یو سلول سوخت نیتوربکروی، مکیتوان به فتوولتائمی

  دهدارائه می صفر ضريب توان را در ویتوان راکتدوم: نوع . 

  جذب  ايکند را مصرف می ویدهد اما توان راکتمی ليرا تحواکتیو توان سوم: نوع

به عنوان مثال، است.  ۰تا  ۱ نیب در دامنه (. ضريب تواناست یمنف Q) کندمی

 .(ی)مزرعه باد يیژنراتور القا

  :به  .دهدارائه می ۰تا  ۱ نیب ضريب توانرا در  ویو راکتتوان اکتیو هر دو نوع چهارم

، ۲همزمان دیسنکرون )تول نیماش ايسنکرون  یتوان به ژنراتورهاعنوان مثال می

 .و ...( اشاره کرد گاز نیتورب

                                                           
1. Distributed Generation (DG) 

1. Cogeneration 
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را کنترل کرد،  یمصرف سوخت به طور خودکار توان خروج زانیم رییاگر بتوان با تغ

چک و کو یبرق آب یهاروگاهیمانند ن ديسپاچ قابل خورشیدی پشت بامیسیستم  یواحدها

 یهاصورت واحد نيا ریدر غ ؛شوندتوده در نظر گرفته می ستيبر ز یمبتن یگاز یهانیتورب

ر باد در نظ دیو تول یدیمانند خورشديسپاچ  رقابلیبه عنوان غ سیستم خورشیدی پشت بامی

 .]۷۹ [دارد( یبستگ يیآب و هوا طيشوند )که کاملاً به شراگرفته می

  PQ به عنوان گره سیستم خورشیدی پشت بامیی سازمدل

 PQ توان به سه روش مختلف در حالت گرهرا می سیستم خورشیدی پشت بامی واحد کي

 :]۰۱ [نشان داده شده است ادامهکرد که در  یسازمدل

 یمدل بار منف

 یواکت ثابت دیمنبع تول کيبه عنوان  یبه سادگ سیستم خورشیدی پشت بامی حالت نيدر ا

 ویو راکت ی اکتیوخروج توان مدل نيمشخص شده ا ريشود. مقادمی یسازمدل ویو راکت

را  ینوع سلول سوختسیستم خورشیدی پشت بامی است. سیستم خورشیدی پشت بامی

با ام  i باس در ربابدين ترتیب کرد.  یسازمدل PQ یتوان به عنوان مدل بار منفمی

 :شوداصلاح می( ۰۲-۷( و )۰۰-۷مطابق معادلات ) واحدسیستم خورشیدی پشت بامی

 

, , ,load i load i DG iP P P 
 

(۰۰-۷) 

, , ,load i load i DG iQ Q Q 
 

(۰۲-۷) 

 توان ثابت  بیمدل ضر

 یمبتن سیستم خورشیدی پشت بامی قابل کنترل مانند یها سیستم خورشیدی پشت بامی

 یسازتوان ثابت مدل بيبه عنوان مدل ضر حاًیقدرت ترج کیبر الکترون یمبتن یبر واحدها

سیستم ی برا تحريک هيتوان با کنترل زاورا می یشوند. به عنوان مثال، توان خروجمی

مدل،  نيا ی[. برا۰۶کرد ] میقدرت تنظ کیبر الکترون یهای مبتنخورشیدی پشت بامی

 هستند. سیستم خورشیدی پشت بامی قدرت بيو ضرتوان اکتیو مشخص شده  ريمقاد

 مدل توان راکتیو متغیر

 ليدتب یهابه عنوان دستگاه يیالقا یکه از ژنراتورها هايی سیستم خورشیدی پشت بامی

 نیوربکنند. با استفاده از تعمل می ریمتغ ویراکت یمانند ژنراتورهااغلب کنند استفاده می توان

باد محاسبه  نیتوان تورب یرا با منحناکتیو  ی توانتوان خروجمی، يیبر ژنراتور القا یمبتن یباد
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، کتیوا ی توانمتشکل از خروج یتواند به صورت تابعآن می ویراکت توان یکرد. سپس، خروج

 نيا با استفاده از ویحال، محاسبه توان راکت نيامپدانس ژنراتور فرموله شود. با ا و ولتاژ باس

 ستمیتوان به طور کامل توسط سمصرف شده توسط بار را نمی ویتوان راکت روش دشوار است.

یستم س ازکه  يیتوان در جا بياصلاح ضر یبرا یخازن یهابانک نيکرد، بنابرا نیتأم عيتوز

 .شوندشود، نصب میاستفاده می يیبر مولد القا یخورشیدی پشت بامیمبتن

 PV سیستم خورشیدی پشت بامی به عنوان نوع یسازمدل

معمولاً مدل ولتاژ ثابت است.  PV به عنوان گرهمدل شده  خورشیدی پشت بامیسیستم 

و مقدار  سیستم خورشیدی پشت بامیاکتیو  یخروجتوان مدل  نيمشخص شده ا ريمقاد

 ،ازیمورد ن ویتوان راکت قيبا تزر ديبا ولتاژ اترییحفظ ولتاژ ثابت، تغ یاست. برا باسولتاژ 

 .صفر را حفظ کند

 یدیخورش مدل

 .های فتوولتائیک قادرند انرژی تابشی خورشید را به انرژی الکتريکی تبديل کنندسیستم

است و از طريق اينورتر به جريان  (DC) ها به صورت جريان مستقیمخروجی اين سیستم

 کي یدیشود تا با شبکه برق متناوب سازگاری داشته باشد. توان تولتبديل می (AC) متناوب

( مطابق β) فحهصبازدهی و   ۰μ(t)یدیصفحه، تابش خورش( Aسطح )به  کیپنل فتوولتائ

 :]۷۹[( بدست می آيد. ۰۷-۷معادله )

( ) ( )PVP t A t (۰۷-۷) 

 محاسبه مختلف هایحالت در فتوولتايیک خروجی توان، (۰۱-۷) و (۰۰-۷)از  استفاده با

 .شودمی

20

0.8
c a

NOT
T T G


  

 
(۰۰-۷) 

,(1 ( ))st ING
pv STG c c ref

STG

G
P P k T T

G
    

 

(۰۱-۷) 

CT  وaT طیمحو  سلول یدما ،NOT سلول یحرارت نام درجه ،G دیخورش یتابش جهان ،

rated
STGP  توانPV استاندارد شيآزما طيدر شرا، STGG  وINGG طيدر شرا یدیخورش تابش 

 است.دما  بيضر kو استاندارد و مورد مطالعه

                                                           
1. Solar Irradiance 
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 و ادب سرعت ،، تراکم هوایجنبش یمتناسب با انرژ یباد نیتورب یخروجتولیدی و توان 

، ۰برش شامل سرعت باد یباد نیتورب یپارامترها رياست. سا عملکرد منحنی پارامترهای

کننده دیتوان از داده تولمیرا  قیدق ريهستند. مقاد ۷یو سرعت باد نام ۲سرعت باد قطع شده

 .]۷۹[ مربوطه بدست آورد
3( ) 0.5 ( ) ( )windP t t A t 
 

(۰۶-۷) 

 نیای است که توسط روتور توربهیناح Aهوا است، یچگال ρ(t)ثابت آلبرت بتز است، α که

 سرعت باد است.  ν(t) شود وجارو می

,

;  

( ) ;  

0;   

cin

cin

raated

WT rat cout

s t rated

WT WT cin rat

rat

cout cin

P v v v

v v
P v P v v v

v v

v v or v v

  



   


   

(۰۳-۷) 

WT
ratedP و ینام توانν و سرعت باد در مزرعهcinν و  سرعت برشcoutν و  سرعت قطعν

rat  یهایژگيمختلف، و یهابا مبدل بیهنگام ترک یمنابع مختلف انرژنامی است. سرعت 

 باد به یانرژ ليتبد یکه از آن برادهند. به عنوان مثال، هنگامیرا نشان می یخاص یخروج

 ریمتغ ویو توان راکت یمولد ثابت واقع کيمانند  يیالقا راتورشود، ژنبرق استفاده می یهاشبکه

 بار شپخ لیو تحل هيدر تجز ریمتغ ویمدل توان راکت کيه عنوان ب نيعمل خواهد کرد. بنابرا

 یدیخورشتوان  ليتبد یساکن برا یکیحال، اگر از مبدل الکترون نيشود. با امی یسازمدل

کند. یکار نرمال عمل م طيتوان ثابت در شرا بيژنراتور با ضر کيمانند  شتری، بداستفاده شو

 گاهستيکنند. حداکثر درجه قدرت اتوان ثابت مدل می بي، آن را به عنوان مدل ضرنيبنابرا

 ده بامحاسبه ش یدیخورش یهاکل توان نیانگیبا در نظر گرفتن م یدیخورش کیفتوولتائ

 ستگاهي، حداکثر درجه توان ابیترت نیشود. به هممیمحاسبه ( ۰۷-۷استفاده از معادله )

بدست ( ۰۶-۷محاسبه شده با استفاده از معادله ) یهاکل توان نیانگیبا در نظر گرفتن م یباد

 آيد.می

نیست و احتیاج به مدل ماشین  از انجا که اين تحقیق در حیطه دينامیکی و حالات گذرا

همانطور که سیستم خورشیدی پشت بامی  سازیو معادلات ديفرانسیل ندارد، بنابراين مدل

تم شود، ولتاژ سیسنشان داده شده است به عنوان بار منفی به شبکه اضافه می ۲-۷در بخش 

                                                           
1. Cut in Wind Speed 

2. Cut out Wind Speed 

3. Rated Wind Speed 
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اريو سنکند. همچنین با در نظر گرفتن هرچه باشد، اين بار توان را به سیستم منتقل می

 توان چندين سطح تولید در نظر گرفت.شود میمختلف که در فصل بعد توصیح داده می

 بارسازی مدل

هـای اکتیـو و راکتیـو مصـرفی بارهـای الکتريکـی بـه نمايش رياضی نحوه وابسـتگی تـوان

تواند برای بارهـای مختلـف بـا که می ؛گويندسازی بار میتغییـرات ولتـاژ را اصـطلاحاً مدل

 لحظههای بار را در يک های بار ويژگیتوجه به ماهیت و نحوه عملکرد آنها انجام پذيرد. مدل

 توان به چند گروهرا می کنند. اين مدلخاص به عنوان توابع مقدار ولتاژ و فرکانس بیان می

سـازی بارهـای مختلـف نیـاز بـه برای انجام مدل .ای تقسیم کردچند جمله و نمايیثابت، 

باشـد. در اين قسمت به شـناخت ماهیت انواع بارها و استفاده از مدل علمی مناسب می

 .]۰۰[ های بار پرداخته شده استرايجترين مدل معرفی

 مدل توان ثابت

های هر چند که توان ؛شودثابـت نیـز تعريـف می MVAR و يا MW اين مدل به صورت

ای دارند. بارهـای تـوان ثابـت جريـان بیشـتری اکتیـو و راکتیـو هـر کـدام رفتـار جداگانه

ريـان کمتـری را تحـت شرايط اضافه ولتاژ را از سیستم تحت شرايط افـت ولتـاژ و ج

 .کشندمی

 مدل جریان ثابت 

 کشد. توان مصرفاين نوع بارها جريان ثابتی را از سیستم تحـت هـر شـرايط ولتاژی می

شده به وسـیله يـک بـار جريـان ثابت با ولتاژ منبع تغذيه نسبت مستقیم دارد. بنابراين يک 

ـوان کنـد و بـالعکس تی را در شـرايط ولتـاژ بـالا مصـرف میبـار جريان ثابت تـوان بیشـتر

 .کندکمتـری را در شـرايط ولتـاژ پـائین مصرف می

 مدل امپدانس ثابت 

د. باشناين نوع از بارهـا ترکیبـی از عناصـر اسـتاتیکی همچـون مقاومت، سلف و خازن می

شـود. بـار امپـدانس ثابت فرض مـیامپدانس اين نـوع بارهـا در همه شرايط ولتاژ سیستم 

ر از ولتاژ تینيهای اکتیو و راکتیو کمتری را نسبت به بار توان ثابت در ولتاژ پاثابت، توان

 .کندنامی، جذب می
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  مدل ترکیبی

است. از  ایشود، مدل چند جملهکه اغلب برای وابستگی به ولتاژ به بار نیز استفاده می یمدل

الاتر ای مرتبه بزيرا تقريب با چند جمله ؛شودتبه دوم بیشتر استفاده میای مرمدل چند جمله

کند، زيرا در هنگام تعیین مشخصه استاتیک آزمايشی يا سازی دقیق بار کمک نمیبه مدل

ای که به طور گسترده استفاده شود. مدل چند جملهمحاسبه، اشتباهات خاصی انجام می

 برابر: شودمی

𝑃 = 𝑃0 [𝑝𝑧 (
𝑉

𝑉0

)
2

+ 𝑝𝐼 (
𝑉

𝑉0

) + 𝑝𝑝] (۰۸-۷) 

𝑄 = 𝑄0 [𝑞𝑧 (
𝑉

𝑉0

)
2

− 𝑞𝐼 (
𝑉

𝑉0

) + 𝑞𝑝] (۰۹-۷) 

، (Z) امپدانس ثابت :نیز معروف است، شامل سه مولفه اصلی است ZIPاين مدل که به 

به ترتیـب ضـرايب تـوان  PP و zP،IP پارامترهای.  (P)و توان ثابت  (I)جریان ثابت

 پدانسبار کل نوع ام. باشندثابت بـار اکتیـو می های امپدانس ثابت، جريان ثابت و توانمولفه

شود، در حالی مدل می PP 1=و امپدانس ثابت با  IP 1=، نوع بار جريان ثابت با 1zP=ضريب با

 .که ساير ضرايب برابر با صفر هستند

 مدل نمایی 

ستگی بشود. شکل ديگر نمايش واوابستگی بار به ولتاژ و فرکانس با مدل نمايی ارائه میاغلب 

 :بارهای اکتیو و راکتیـو نسـبت به ولتاژ استفاده از مدل نمايی بار به شکل زير است

0

0

pvK

V
P P

V

  
   
    

(۲۱-۷) 

0

0

qvK

V
Q Q

V

  
   
    

(۲۰-۷) 

ضريب وابستگی  qvK،ضريب وابستگی بار اکتیو نسبت به تغییرات ولتاژ pvK به طوری که

ولتاژ تغذيه بار  0V،ولتاژ تغذيه بار در نقطه کار داده شده V،بار راکتیو نسبت به تغییرات ولتاژ

راکتیو و توان اکتیو  0P و0Q. در نقطه کار اولیه داده شده که میتوانـد نقطه کار نامی باشد

هستند. اگر  Vلتاژ کارراکتیو مصرفی بار در وو توان اکتیو  Pو Q. است0V مصرفی بار در ولتاژ

های به ترتیب صفر، يک يا دو باشد و نمايانگر مشخصه pvKو qvKپارامترهای مدل،  یهامولفه

بار توان ثابت، جريان ثابت و امپدانس ثابت خواهد بود. در بارهای ترکیبی، مقادير هر مولفه 
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و  qvKنمايی،ضرايب خودتنظیم مدل  .دهنده آن بستگی داردهای اجزای تشکیلبه ويژگی

pvK  درصد تغییرات توان واقعی و راکتیو را به ترتیب برای درصد تغییر ولتاژ در مجاورت ولتاژ

توان مشتقات جزئی توان واقعی و راکتیو با را می qvKو pvKدهد. بنابراين نشان می اسمی

  .توجه به ولتاژ يا ضرايب حساسیت نامید

 بندی مصارف مختلف تقسیم

ه توان با توجه ببارها بايد بر پايـه و اسـاس مشخصـی صـورت گیرد. بارها را میبندی طبقه

بندی کرد. تقسیم میـزان مصـرف و کنندهشرايط محیطی و جغرافیائی، نوع مصرف

یـرد. گهای فوق و يا ترکیبـی از آنهـا صـورت مـیبندی بارها بر اساس يکی از شیوهتقسیم

 .بندی نشان داده شده استطبقهجزئیات اين  )۰-۷در جـدول )

و راکتیو و اکتیثابت توان مقدار  بیشتر روشهای پخش بار، يک بار را به عنوان يکبنابراين 

شود و مستقل از مقدار ولتاژ به عنوان مدل بار با توان ثابت شناخته می که ؛کنندمدل می

 سناريوبندیو ر چندسطحی توان با مدل بارا میظرفیت میزبانی  اتلاف انرژی وازطرفی است. 

 اين موارد در فصل بعدبا دقت بیشتری محاسبه کرد. با توجه به انواع و سطوح مختلف بار 

 آورده خواهد شد. 

 

 بندی بارها: جزئیات طبقه1-2جدول 

 بندی طبقه بندی شیوه طبقه ردیف

 نوع تاسیسات ۰
 شهری

 غیرشهری

 شرايط محیطی ۲

 مسکونی

 تجاری

 صنعتی

 میزان مصرف ۷
 سبک

 سنگین
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 در شبکه توزیع شعاعی بار پخش

توان  نیاتصال ب ینقطه اصل راياست ز ستمیدر س یاساس یابزار عيتوز ستمیس بار پخش

و تلفات  انيمختلف مانند ولتاژ، جر یپارامترهاآن حل با کننده است. و مصرفتولیدی 

 ،رلو کنت یبردار هره، بیريزی، طراحمسائل مربوط به برنامه یبررس ی. براشودمحاسبه می

به  بار، پخش لیو تحل هياز تجز یشود. هدف اصل یبررس عيتوز ستمیس یبرا ديبا بار پخش

فاز ولتاژ در  هيدر هر خط همراه با اندازه و زاو افتهي انيجر ویو راکت یواقعدست آوردن توان 

 است. مشخص  یریبارگ طيشرا یبرا ستمیسباس هر 

 لیو تحل هيانجام تجز یبرا عيتوز ستمیس یاز ساختار شعاعمطالعات از  یانواع متنوع

 کوپلهيد ، گوس سايدل ورافسون-وتنیروش ن بار پخشهای کنند. روشاستفاده می بار پخش

انتقال  ستمیمشبک س یبر توپولوژ یمبتن شتریب رايزرد؛ ندا تيمز عيتوز ستمیس یبرا سريع

د. درخت هستن اي یشعاع یتوپولوژ یدارا عيتوز یستمهایکه اکثر س یاست در حال یمعمول

 ستمیشود سبرخوردار است، که باعث می يیبالا R/X از نسبت عيتوز ستمی، سنيعلاوه بر ا

احتمال وجود دارد  نيا و باشدبه طور ذاتی نا همگام  بار پخشهای متداول روش یابر عيتوز

 .]۰۲[ که همگرا نشوند

ه پیشرو بهر-شده پسروبر اين اساس، معمولاً برای حل مسئله پخش بار از روش شناخته

پیشرو به دلیل سرعت محاسباتی بالا، مصرف پايین حافظه -شود. روش جاروب پسروگرفته می

د های توزيع مورای در محاسبات پخش بار شبکهو ويژگی همگرايی مناسب، به طور گسترده

ست. الگوريتم کلی پخش بار، شامل دو مرحله اساسی، يعنی جاروب استفاده قرار گرفته ا

ی شوند تا شرايط همگرايپسرو و جاروب پیشرو است که اين مراحل به صورت متوالی تکرار می

 .برقرار گردد

انشعاب و از جاروب  انيمحاسبه جر ینامتعادل، از جاروب عقب برا عيتوز ستمیس یبرا

بکه شبکه نردبان، ش هيبر نظر یمبتن کرديشود. رواستفاده میباس محاسبه ولتاژ  یجلو برا

 رايشد زکارآمد با ديبا بار پخش تميکند. الگورمی یریمنبع ردگ یبار خود تا انتها یرا از انتها

، عيوزشبکه تساختاری  یهایژگيتواند با استفاده از وکه می یبار اجرا شود. روش نيچند ديبا

 یروش فرمول بند نياکند. در  دایرا پ یشعاع عيتوز ستمیس بار پخشحل راه ماًیمستق

 .شودگرفته می دهياست، ناد ازیهای معمول مورد ن، که در روشیژاکوب سيماتر
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 پسرو و پیشروروش 

است که در آن، در هر تکرار  یتکرار کیتکن کي بار پخش یبرا پسرو پیشروروش جاروب 

 ارب پخشتوان ، مییشود. با کمک دو مجموعه معادله بازگشتانجام می یدو مرحله محاسبات

 انيمحاسبه جر یمجموعه معادلات برا نیحل کرد. اول یشبکه تک منبع را به صورت تکرار

 شیپ شهيشود و در جهت عقب به سمت گره رشاخه شروع می نيها از آخرخهقدرت در شا

شود فاز هر گره استفاده می هيبه مقدار ولتاژ و زاومحاس یرود. از مجموعه دوم معادلات برامی

 .رودمی شیگره پ نيشود و در جهت جلو به سمت آخرشروع می شهيکه از گره ر

 پسروجاروب 

ه در هر گر یتکرار قبل یشاخه در هر بخش با در نظر گرفتن ولتاژها اني، جرپسروجاروب  در

های متصل به گره شود و به سمت شاخهشروع می گره نيها از آخرشود. از شاخهبه روز می

به روز شده در هر شاخه با محاسبه ولتاژ گره توان های موثر انيکند. جرحرکت می شهير

لتاژ و ريبدان معناست که مقاد ني. اديآدر محاسبه انتشار عقب بدست می یقبل یرهاتکرا

ه روز ب یهاانيشود و جرشته میجلو هنگام انتشار به عقب ثابت نگه دا ریبدست آمده در مس

 نيشوند. ابه عقب منتقل می دریعقب در طول ف ریدر هر شاخه با استفاده از مستوان شده 

 رود.می شیشود و به سمت گره منبع پشروع می يیاز گره انتهاپسرو  نتشاردهد که انشان می

 پیشروجاروب 

 اي انيجر یهای احتمالیروش جاروب به جلو محاسبه افت ولتاژ با بروزرسان یاصل هدف

های گره اول به سمت ای از شاخهگره یولتاژها پیشرو، يیجابجا نیاست. در حتوان  انيجر

موثر در هر شاخه به مقدار بدست توان ، جلوشوند. در طول انتشار به ولتاژ آخر به روز می

محاسبه شده در  یولتاژها سهيبا مقا یمتوال تکرار .ماندابت میآمده در روش جاروب عقب ث

 ،مشخص شدهحد . در صورت عدم تطابق ولتاژ کمتر از ديآو حال بدست می یقبل یتکرارها

 قيدر هر شاخه از طر ديموثر جد یهاانيصورت جر نيا ریشود. در غحاصل می يیهمگرا

 .شودتکرار می حلراهشوند و سپس روش تا زمان می یابيارز یفعل یرفت و برگشت با ولتاژها
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 پسرو و پیشروروش  یبرا تمیالگور

 .شودخلاصه می ريبا معادلات مناسب در ز یشنهادیپ تميعمده الگور مراحل

  ا و برابر بشود میفرض  يیهای انتهاتکرار اول در گره یفقط برا : ولتاژ نامی۰مرحله

 .است یدر تکرار متوال پیشرومقدار محاسبه شده در جاروب 

 ( محاسبه ۲۹-۷گره را با استفاده از معادله ) انيو جر يی: شروع با گره انتها۲ مرحله

-۷معادله )توسط  i+1 به سمت گره i از گره یجار انيجر نییتع ی. براشودمی

های ناشی از گره و برابر مجموع جريان قبلی و جريانشروع  يی(، از گره انتها۷۱

i+1 شود. 

*( )i
i

i

S
I

V


 

(۲۲-۷) 

( , 1) ( 1) ( 1)I i i I i in      
(۲۷-۷) 

 انيمقدار جر ني( را با ا۷۰-۷: ولتاژ موجود در گره با استفاده از معادله )۷ مرحله 

 .. در گره اتصال ولتاژ محاسبه شده محفوظ استی شودابيارز

( 1) ( , 1)* ( , 1)iV V i I i i Z i i    
 

(۲۰-۷) 

 ۷و  ۲مانند مرحله  انيشروع و ولتاژ و جر ستمیس گريد يیگره انتها کي: با ۰ مرحله 

 .ی شودابيارز

 ولتاژ در گره اتصال  نيبا کمک آخر اني( جر۲۹-۷: با استفاده از معادله )۱ مرحله

 ه شود.داتا گره مرجع ادامه دشود و  یابيارز

 ودش سهيمشخص مقادر گره مرجع را با ولتاژ  شده ولتاژ نامی یابي: مقدار ارز۶ مرحله. 

غیر اين ، در دشده است، متوقف شو نییتع یارهایاختلاف ولتاژ کمتر از مع اگر

 .شدخواهد شروع  پیشروجاروب صورت 

  پیشروجاروب 

( ولتاژ گره را در ۷۰-۷با استفاده از معادله )و  با گره مرجع شروع ولتاژ نامی در: ۰ مرحله

 .شود یابيارز يیهای انتهااز گره مرجع به گره ،جهت جلو

 یابيبه روز شده در جاروب جلو ارزباس : دوباره با جاروب عقب شروع و ولتاژ ۲ مرحله

 .شود

 ( آورده شده است.۱-۷پسرو و پیشرو در شکل )روش  یبرافلوچارت 
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 پسرو و پیشروروش فلوچارت  :3-2 شکل

 

  پیشنهادی یسازنهیبه تمیالگور

باشد. سادگی و بار محاسبات های هوشمند میترين الگوريتميکی از رايج CPLEXسازی بهینه

 يک CPLEX ها محبوب و قدرتمند کرده است.کم، اين الگوريتم را در بسیاری از حوزه

 سازیهبهینمسائل  حل برای کندی و ابرهارت توسط که است شاخه زنی بر مبتنیالگوريتم 

-۷و ) (۲۳-۷)مطابق  ذره هر موقعیت و سرعت پايه CPLEX در. است شده پیوسته طراحی

 :]۰۷[شود می روز به (۲۸

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))best

i i i iv k wv k p c p x k p c Gx k    
 

(۲۱-۷) 
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( 1) ( ) ( ))i i ix k x k v k  
 

(۲۶-۷) 

 

 ذره موقعیت ix(k+1)،ذره سرعت iv(k+1)، تکرار عدد يک k،ذره شاخص يک  iکه جايی

i تکرار درk  است؛ ibestp ذره توسط شده يافت موقعیت بهترينi  شخصی( )بهترين،G بهترين 

 w شخصی(.های بهترين بهترين، جهانی بهترين) است توسط جمعیت شده يافت موقعیت

 اعداد p2 و p1شود. انتخاب می] ۱۹۹,۱۹۰[ که معمولا از بازه (وزن بيضر) اينرسی ضريب

 عوامل که [۰،۲ذرات معمولا از بازه ] یریادگي بيضرا c1وc2هستند.  ]۰،۱] بازه در تصادفی

 نشان را دسته موقعیت بهترين سمت به يا خود موقعیت بهترين سمت به ذرات جذب

 . دهندمی

بردار سرعت هر يک از ذرات در ابتدای هر مرحله از الگوريتم، بر اساس اطلاعات شخصی 

شود که ای اطلاق میبه نقطه pbest .شودروزرسانی میبهذره و همچنین اطلاعات ساير ذرات 

تا اين مرحله از الگوريتم، ذره موردنظر کمترين فاصله را از محل پاسخ بهینه داشته و در آن 

نمايانگر  Gbestخود را کسب کرده است. از سوی ديگر،  (Fitness) بیشترين میزان برازندگی

اين مرحله توسط تمامی ذرات اشغال شده و در آن ای است که تا ترين نقطه بهینهنزديک

 .بیشترين میزان برازندگی حاصل شده است

ای در عملکرد کنندهکنند، نقش تعیینمیزان سرعتی که ذرات در هر مرحله کسب می

الگوريتم دارد. برای جلوگیری از واگرايی الگوريتم، لازم است سرعت ذرات محدود شود؛ 

 :ت مطابق رابطه زير محدود گرددبنابراين بايد سرعت ذرا

−𝑉max ≤ 𝑉(𝑘) ≤ 𝑉max 

های قبلی بسیار بزرگ انتخاب شود، ذرات ممکن است از پاسخ 𝑉maxدر صورتی که مقدار 

بسیار کوچک باشد، ذرات ممکن  𝑉maxيابی را دشوار کنند؛ و اگر خود فاصله گرفته و بهینه

 .های محلی بهتر نباشنداست قادر به کشف پاسخ

 CPLEX است. شده داده نشان[ ۰۷] (۶-۷) شکل در CPLEX وچارت مفهومی روندفل

، هساد مفهوم نظر از. است مشخصی مزايای دارای سازیبهینههای تکنیک ساير به نسبت

به طور  CPLEX. الگوريتم است کارآمد کارآيی و سرعت محاسبه نظر از و اجرا در سهولت

روزرسانی بردار سرعت، مقداردهی اولیه ذرات، به :کلی شامل چهار مرحله اساسی است

 شود:می تعريف زير صورت به مرحله هر .روزرسانی موقعیت ذرات و تعیین معیارهای توقفبه

 موقعیت بردارهای: اولیه مقداردهی n شوندمی اولیه مقداردهی تصادفی بصورت .

، موازی طور به. شوندمی توزيع مناسبهای محدوده در يکنواخت طور به عناصر
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 طور به سپس و شوندمی اولیه مقداردهی تصادفی طور به سرعت n بردارهای

 ارزيابی برای هدف تابع يک. شوندمی توزيع حد حداقل و حداکثر بین يکنواخت

 با ذره هر محلیهای بهترين، بنابراين. است شده داده اختصاص ذره هر تناسب

 افراد بهترين میان در ۰تناسب بهترين به جهانیهای بهترين، خود اولیه موقعیت

 را اينرسی وزنهای محدوده ابتدا در توانمی لزوم صورت در. شودمی آغاز، محلی

 .کرد تنظیم

 بخش اول. داد انجام اصطلاح دو طريق از توانمی را کار اين: ذره روزرسانی سرعت به 

 قبلی تکرار همان ذرات حرکت جهت همان حفظ به مربوط که است اينرسی مولفه

 محلی بهترين به ذره بازگشت به مربوط ۲شناختی مولفه نام به، دوم بخش. است

 ذرات حافظه عنوان مورد به اين، بنابراين. است شده روبرو آن با تاکنون که است

 .کندمی عمل

 دشو روز به شده روز به جديد سرعت با بايد ذره موقعیت: ذره روزرسانی موقعیت به . 

 صورت درها بهترين اين: جهانیهای بهترين و محلیهای بهترينروزرسانی  به 

 با مقايسه در هدف بهتر عملکرد مقادير به منجر که شده روز به ذرات موقعیت

 .شوندمی روز به، شود قبلی موارد

 دلخواه مقدار به يا برسد مجاز تعداد حداکثر به تکرارها تعداد اگر: توقف معیارهای 

 .يابدمی خاتمه الگوريتم، برسد هدف تابع

 ظرفیت میزبانی

رفیت ظ، بود کم پیشرفته اقتصادهای سیستم فتوولتايیک پشت بامی در نفوذ کههنگامی

 عاريفت که حالی در، شدمی گرفته نظر در مدت کوتاه مفهوم يک عنوان به فقط اغلب میزبانی

 خیرا است. تعاريف چندوجهیای مسئله ظرفیت میزبانی که کنندمی بیان صراحت به بعدی

 اند.رسیده تقاضا و تولید در اطمینان عدم و پذيری تغییر با مقابله توانايی امتداد در تدريج به

 مديريت هب همچنین کرد؛ اشاره تقاضا و عرضه تطبیق برای صرفاً ظرفیت میزبانی به توانمی

 توانايی وانعن به را ظرفیت میزبانی راحتی به و باشد ترکلی بسیار يا کرد اشاره شبکه ازدحام

 .[۰۰] نمود تعريف تغییر حال در شرايط با سازگاری

                                                           
1. Fitness  

2. Cognitive Component  



 ۱۳  مسئله انیروش و ب -صل سومف
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 CPLEX: فلوچارت نوعی 6-2شکل

 

 قدرت سیستم توانايی عنوان به ظرفیت میزبانی ،وضعیت از تحلیل و تجزيه به توجه با

 زبانیظرفیت می که دهدمی مورد نشان اين. شودمی تعريف اطمینان عدم و تنوع با مقابله برای

حفظ  از ناطمینا و تقاضا با تولید مطابقت سیستم شامل اپراتور يک اصلی وظیفه دو هر برای

 عدم و تنوع شده، داده نشان (۶-۷) شکل در که همانطور. است لازم شبکه ولتاژ توان و حدود

( سال يک از بیش) مدت طولانی در[. ۰۱] دهدمی رخ زمانی مقیاس چندين در اطمینان

 تکامل ،سیستم فتوولتايیک پشت بامی بینیپیش دشواری دلیل به تقاضا و عرضه تطبیق

 هفتگی، سالانههای افق) مدت میان در. است اقتصادی نامطمئن رشد کننده ومصرف عادات

ید تول منهای بار) باقیمانده بار درای چرخه تغییرات با بايد سیستم اپراتورهای(، روزانه و

 توزيع قابلهای دارايی اقتصادی توزيع بر امر اين شوند؛ روبرو سیستم فتوولتايیک پشت بامی(

 طريق از اطمینان عدم توسط سیستم عملکرد(، روز درون) مدت کوتاه در. گذاردمی تأثیر
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 پیامدهای و شده محدود تولید سیستم فتوولتايیک پشت بامی و تقاضا بینیپیش و حوادث

 . است ذخیره سازیفعال و گیریاندازه در آن

 و تغییرپذيری منابع اين با توانمی که دارد وجود مختلفی روشهای، (۳-۷) مطابق شکل

 تعديل توانمی، کلی طور به. کرد فراهم را ظرفیت میزبانی يعنی، کرد مقابله اطمینان عدم

 ذخیره ،اتقاض تعديل، فتوولتايیک پشت بامی(کردن سیستم  محدود جمله از) تولید خروجی

 اشاره کرد. برای زمان طول در تغییرات کردن هموار برای ديگری سیستم به و اتصال انرژی

ظرفیت میزبانی های حلراه توانمی، مدت در مساله طولانی قطعیت عدم با آمدن کنار

 فعال را موجود حلتوان راهمی، مدت کوتاه اطمینان عدم و مدت ايجاد و در میان را مختلفی

 .]۰۶ [کرد

 انحراف اي قطع مانند برق سیستم يک در اختلالات کاهش برای عملیاتی ظرفیت میزبانی

، برق ذيهتغ يا خورشیدی واحدهای يا بادیهای توربین تولید نوسان يعنی، تغذيه بینیپیش

 یاتیعمل ظرفیت میزبانی ارزيابی برای معیارهايی. است ضروری بار تقاضای نوسانات مانند

 مانز مدت و انرژی ظرفیت، قدرت ظرفیت، توان نرخ رمپ مثال عنوان به قدرت سیستم فنی

 یعملیات ظرفیت میزبانی تجسم برای را لازم ابتدا چارچوب کار اين در. است شده ارائه رمپ

 . شودمی ايجاد سیستم در
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 ظرفیت میزبانی یهاحلمجموعه راهو  تیمختلف عدم قطعمنابع : 7-2شکل 



 ۱۹  مسئله انیروش و ب -فصل سوم

 

 تعريف مورد در عملیاتی ظرفیت میزبانی بخش صورت است که بخش بدين اين ادامه

 همچنین. کندمی بحث قدرت سیستم عملکرد در آن نقش و عملیاتی ظرفیت میزبانی

 شبخ. کندمی معرفی های ارزيابی راشاخص عملیاتی ظرفیت میزبانی برای لازم معیارهای

عیین ت چارچوب از استفاده با توانمی چگونه که دهدمی توضیح ذخیره سازبا  ظرفیت میزبانی

 . پیاده و ارزيابی کردذخیره ساز را با رويکرد شده، ظرفیت میزبانی

 عملیاتی ظرفیت میزبانی 

 سیستم رد آشفتگی کاهش برای بوده و سیستم در مهم ويژگی يک عملیاتی ظرفیت میزبانی

، بار ایتقاض يا فتوولتائیک واحدهای يا بادیهای توربین از تغذيه انحراف يا قطع مانند قدرت

 سازیيکپارچه برای لازم شرط پیش يک کافی عملیاتی ظرفیت میزبانی وجود. است ضروری

 .است متغیر سیستم فتوولتائیک پشت بامی تغذيه از زيادی با سهم شبکه

 عملیاتی میزبانیظرفیت  منابع

 ظرفیت میزبانی. دارد وجود در سیستم ظرفیت میزبانی مختلف ( منابع۸-۷) مطابق شکل

 متس در و سريع سرعت با متداولهای نیروگاه صورت به تولید سمت در توانمی را عملیاتی

 بامی انرژی سیستم فتوولتائیک پشت بهتر جذب برای بار تقاضای منحنی از استفاده با تقاضا

. شود محدود تواندمی نیز سیستم فتوولتائیک پشت بامی تغذيه، اين بر علاوه داد پاسخ

 انیظرفیت میزب مختلف انواع ارائه برای زمان با متغیر ثابت و سازیذخیره ظرفیت، همچنین

 برق کهشب اتصال خطوط طريق از توانمی را عملیاتی ظرفیت میزبانی. است مناسب عملیاتی

 قهمنط در موجود عملیاتی ظرفیت میزبانی که صورتی در آورد؛ بدست نیز مناطق ساير از

 هیلتس با امروزه، دسترس در برق صادرات و واردات ظرفیت. نباشد گران يا کافی خود شبکه

 عادلت انجام برای سیستم روزانه عملکرد در، برق المللی بین و ملی بازارهای بیشتر هرچه

رفیت ظ پتانسیل از گیریبهره با جداگانه شبکه برق جريان مشکلات کاهش اکتیو و توان

 در یازن مورد واردات، برق سیستم عملکرد برای. شودمی شبکه استفاده مناطق ساير میزبانی

 فعلاً ، همسايه شبکه مناطق به شرايط ساير در نامطلوب تغذيه صادرات و خاص شرايط

واردات ، وجود اين با. است عملیاتی ظرفیت میزبانی افزايش برای اقدام ترينارزان و ترينراحت

 جامان شبکه مناطق بین شده توافق خط انتقال ظرفیتهای محدوده در توان فقط و صادرات

 شبکه منطقه يک در شبکه فیزيکی خطهای محدوديت به همچنین بحث اين. شودمی
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 توان را یيعن عملیاتی ظرفیت میزبانی تحويل موثر طور به است ممکن که، يابدمی گسترش

 کند. محدود منفردهای باس بین

 

 
 سیستم های قدرت. ظرفیت میزبانی در مختلف : منابع2-2شکل 

 

 عملیاتی ظرفیت میزبانی تعاریف

 يا شبکه هب برق تغذيه تعديل در قدرت سیستم واحد فنی توانايی عملیاتی ظرفیت میزبانی

 رایب شبکه اپراتور يک فنی توانايی معنی به اين. است زمان طول در شبکه از برق خروجی

 هب دستیابی برای مثال عنوان به بزرگ است. مقیاس در برق ورودی يا خروجی جريان تعديل

 ولاسیونمد طريق توان ازهای جريان کنترل يعنی برای، شبکه توپولوژی يک در توانی و تعادل

 شبکه خواهد بود. خاصهای گره در خروجی و تزريق

 عملیاتی بندی ظرفیت میزبانیطبقه

 دی برایبنطبقه سیستم از الهام با، ذخاير و منابع در عملیاتی بندی ظرفیت میزبانیطبقه

. است شده ارائه زير در، سنگ زغال و طبیعی گاز، خام نفت مثال عنوان به طبیعی منابع

 از: عبارتند موجود عملیاتی بندی ظرفیت میزبانیطبقه برای بندیدسته

  عط ف  ذ                 

                    
  س  )               

            )
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                   :
PHEV،EV

 ش              

       ص    

               س    
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 دارند جودو فیزيکی نظر از ظرفیت میزبانی منابع يعنی، بالقوه ظرفیت میزبانی منابع 

 شاهدهم قابلیت همچنین و لازم کنترل قابلیت. گیرند قرار استفاده مورد توانندمی و

 .ندارد وجود قدرت سیستم واحدهای روی بر

 توانندمی هک بالقوه میزبانیظرفیت  منابع از بخشی يعنی، ظرفیت میزبانی واقعی منابع 

 ویر بر مشاهده قابلیت همچنین و کنترل قابلیت زيرا گیرند؛ قرار استفاده مورد

 .دارد وجود قدرت سیستم واحدهای

 رنظ از توانمی را ظرفیت میزبانی واقعی منابع از بخشی، ظرفیت میزبانی ذخاير 

 .کرد استفاده اقتصادی

 هک ظرفیت میزبانی ذخاير از بخشی يعنی، بازار در موجود ظرفیت میزبانی ذخاير 

 ساختار از ناشیهای محدوديت. کرد تهیه جانبی خدمات يا برق بازارهای از توانمی

 اندتومی واقع در که را عملیاتی ظرفیت میزبانی میزان است ممکن جانبی خدمات

 .کند محدود، شود تهیه عمل در

 عملیاتی ظرفیت میزبانی معیارهای

 وسطت بايد عملیاتی ظرفیت میزبانی ارائه برای فنی توانايی، تحلیل و تجزيه اهداف برای

 انیظرفیت میزب ارزيابی برای. بندی شودطبقه و مشخص مناسب ظرفیت میزبانی معیارهای

 :[۰۰[ است شده مشخص زير معیار چهار، سیستم نیاز مورد عملیاتی

 توان  تأمین ظرفیتπ )مگاوات( 

 توان  نرخ رمپ ظرفیتР دقیقه(/)مگاوات 

 انرژی تأمین ظرفیت є (ساعت مگاوات) 

 دقیقه() رمپ زمان مدت 

𝜋عنوان  به توان ظرفیت توان و نرخ رمپ به واقع در رمپ طول که آنجا از

𝜌
، است وابسته 

 کافی ظرفیت میزبانی توصیف برای و Р, є, πتوان  به مربوط معیارهای از استفاده بنابراين

ظرفیت  لیتقاب حداکثر با است که دستیابی مجموعه عملیاتی ظرفیت میزبانی بنابراين. است

 به معیار سه اين. شوندمی محدود ،π±max و є±max ؛ Р±max معیار سه يعنی، میزبانی

 عملکرد در ظرفیت میزبانی گانه سه، (۲۳-۷)آنها مطابق معادله  زمانی بین پیوند دلیل

 .دهندمی تشکیل را قدرت سیستم

21
, . , . .

2

dt dt

d d

dt dt

t t      
     

 

(۲۳-۷) 
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 آوری عجم صرفاً گزينه يک. است بسیار متنوع رويکردها نظر از معیارهای ظرفیت میزبانی

 مصرف انرژی سنتی از جمله کفايت معیارهای. است منفرد ظرفیت میزبانیهای شاخص

، رمپ، شونده قطع بار از استفاده و کاهش بار، دادن دست از و احتمال زمان مدت نشده،

همزمان در بسیاری از موارد در  تولید حداقل و اندازیراههای هزينه، توان خروجی حداقل

 بیقتط نه و شبکه ازدحام برای ظرفیت میزبانی به توجه با شاخص اند. دونظر گرفته شده

 هستند. برجسته، تقاضا و عرضه

 ذخیره سازارزیابی با رویکرد  شبکه توزیع تحلیل ظرفیت میزبانی در

دهنده توانايی سیستم توزيع برای هماهنگی کامل شبکه توزيع اساساً نشان ظرفیت میزبانی

 پشت فتوولتائیکسیستم  های ناشی از نفوذمنابع قابل کنترل برای کنار آمدن با عدم قطعیت

ده های پیچیدهد تا با محیطاست. ظرفیت میزبانی عملیاتی به شبکه توزيع اجازه می بامی

بالا را حفظ کند. ظرفیت میزبانی يک ويژگی ذاتی بازده ملیاتی سازگار شود و عملکرد با ع

نشان داده شده است، چهار عنصر ( ۹-۷)چند بعدی يک سیستم است. همانطور که در شکل 

به عنوان عوامل تعیین کننده ظرفیت  ، ارزش و مقدارفضا ،ظرفیت میزبانی در بعد زمان

 .دانمیزبانی شناخته شده

ری های سمشخصه زمانی ظرفیت میزبانی سیستم شامل دو جنبه است. يکی از ويژگی

ريزی منابع مبتنی بر ذخیره انرژی عمدتا ظرفیت میزبانی است. توانايی برنامه ،زمانی منابع

 شود، که به طور پويا با وضعیت عملکرد فعلی تغییرتوسط ظرفیت قابل تنظیم نشان داده می

یت ظرف مسائلريزی همراه است. بنابراين، کند و از نزديک با استراتژی کنترل برنامهمی

ويژگی  يابد. جنبه ديگرر میسری زمانی تغییمسئله ای به نقطهمسئله میزبانی فقط از يک 

کاری پذير، تفاوت آشظرفیت میزبانی سیستم است. منابع مختلف انعطاف یمقیاس چند زمان

[ دارند، مانند کنترل توان در زمان ۷۱در مقیاس زمانی سرعت پاسخ و ظرفیت نظارتی ]

ظرفیت های خازن. بنابراين، ويژگی بانکساعتی و جبران توان راکتیو  ذخیره ساز واقعی

دهد، های زمانی، که ويژگی مقیاس چند زمانه آن را تشکیل میمیزبانی سیستم در مقیاس

 .به طور قابل توجهی متفاوت است

پذير اتصال و ظرفیت انتقال يک شبکه الکتريکی، منابع انعطاف يتمحدودبا توجه به 

 فضايی منابع توانند آزادانه در کل سیستم جريان داشته باشند. بنابراين، توزيعنمی

 .گذارداست که بر ظرفیت میزبانی سیستم تأثیر می پذير عامل مهمیانعطاف
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شبکه توزيع است،  ريزیبه عنوان يک مقدار فیزيکی مجازی که نشان دهنده قابلیت برنامه

أمین پذير بستگی دارد. از منظر تهای فیزيکی منابع انعطافظرفیت میزبانی اساساً به ويژگی

بانی، منابع ظرفیت میزبانی شبکه توزيع انواع مختلفی مانند میکرو شبکه، ظرفیت میز

اضای دهد. از منظر تقمنابع سمت تقاضا را پوشش می و های الکترونیکی قابل کنترلدستگاه

ظرفیت میزبانی، حتی برای يک منبع ظرفیت میزبانی منفرد، قابلیت تنظیم مقررات برای 

شبکه بايد شامل ظرفیت قابل تنظیم، سرعت پاسخ، سرعت ريزی سناريوهای مختلف برنامه

 .باشد یهای عملکردرمپ و انواع مختلف شاخص

دهنده  هايی نیاز دارد که نشانبهبود يا استفاده از ظرفیت میزبانی سیستم توزيع به هزينه

ريزی بهینه منابع مشخصه ارزش ظرفیت میزبانی است. به همین ترتیب، از طريق برنامه

ر محیط خواهد داشت. د میزبانی، شبکه توزيع توانايی بالايی در مقابله با عدم قطعیت ظرفیت

عملیاتی پیچیده واقعی، با دستیابی به هدف محیط، قابلیت اطمینان و اقتصاد برای سیستم 

مزايای جامعی حاصل خواهد شد. در نظر گرفتن هزينه و سود، ويژگی ارزش ظرفیت میزبانی 

 ست. ا شبکه توزيع در
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 های چند بعدی ظرفیت میزبانی در سیستم توزیعویژگی: 9-2 شکل
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[، منابع مبتنی ۷۳بر اساس توانايی تنظیم جريان مداوم و سريع جريان در بعد فیزيک ]

اتصال  ذخیره ساز .کننداساس بهبود ظرفیت میزبانی سیستم را ايجاد می برذخیره ساز

ی کند، به طور موثر دامنه تنظیم ظرفیت میزبانپذير بین چندين فیدر را امکان پذير میانعطاف

بندی های زمان[. برای بعد مقدار،ذخیره ساز با هزينه۷۸دهد ]در بعد فضا را گسترش می

شود. با توسعه و کاهش قیمت معمولی تنظیم میزنی کمتری نسبت به عملکرد کلید

ن، شود. بنابراينیکی قدرت، سود منفی حاصل ازذخیره ساز آشکارتر میهای الکترودستگاه

 توانند به طور قابل توجهی ظرفیت میزبانیمی ذخیره ساز منابع ظرفیت میزبانی مبتنی بر

بهبود سیستم خورشیدی پشت بامی را برای مقابله با مسائل ناشی از نفوذ زياد شبکه توزيع

 .بخشند

 ن ظرفیت میزبانیکنندگانیو تأم نمطالبا

شبکه  یعمده اپراتورها ی( دو نگرانتواندر اثر اتلاف  ژهي)به و یانرژ نهيولتاژ و هز مسئله

[، علاوه بر ۰۰رفع شوند ] یبه درست ویراکتاکتیو و توانند با کنترل توان هستند که می توزيع

 جادياعث اب عيتوزهای در شبکهتولید سیستم فتوولتائیک پشت بامی  نفوذ عيسر شي، افزانيا

 زیهای بار نليپروفا ؛و متناوب آنها شده است ديشد اتدر نوسان یقابل توجه نانیعدم اطم

 یلاص یعوامل تقاضا نيگرفت. ا دهيتوان آنها را نادهستند که نمی یذات تیعدم قطع یدارا

زيان کنند، که ممکن است باعث می جاديرا ا شبکه توزيع در یاتیظرفیت میزبانی عمل

 دیتول نی، عدم تعادل بنیشود. همچن یداريمسائل پا یحت ايو انحراف ولتاژ بالاتر  یاقتصاد

یک ئهای سیستم فتوولتایاستفاده از انرژ يیشبکه توزيع بر کارا ستمیبرق و مصرف در کل س

 گذارد. می ریپشت بامی تأث

ثر وها به طور متیعدم قطع نياگر ا نشان داده شده است، (۰۱-۷)همانطور که در شکل 

 یاتیعمل ینه بالايدر رابطه با نقض ولتاژ و هز ی، ممکن است خطرات بزرگابندنیاز قبل کاهش 

 ننایاطم تیقابل یوجود داشته باشد، که برا ستمیس یاز زمان واقع یبهره بردار نیدر ح

ظرفیت  ديمسئله، شبکه توزيع بااين غلبه بر  ی. براستیو اقتصاد آن مناسب ن یاتیعمل

به دو  وانت و انتقال تیجبران عدم قطع يیداشته باشد تا توانا ستمیدر س یشتریمیزبانی ب

 را فراهم کنند.  یو زمان يیبعد فضا
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 چارچوب تحلیلی ظرفیت میزبانی در شبکه توزیع فعال: 11-2شکل

 

 لیاز منابع فعال و منفعل تشک ستمیکنندگان ظرفیت میزبانی سنیبه طور خاص، تأم

 میتنظ یقابل استفاده برا رهیذخ شبکه یفعال به منابع قابل تقاضا منابعاند که در آن شده

سیستم  تيبه کاهش بار و محدود رفعالیاشاره دارند و منابع غ یزيگر سکيولتاژ و ر

 انجام ديشدخطای فقط در صورت لزوم در حالات که فتوولتايیک پشت بامی اشاره دارند 

 میقست یو زمان یمکان اسیبه منابع قابل کنترل در مق شتریشود. در مورد منابع فعال، بمی

 نشان داده شده است. ( ۰۱-۷)شکل  مطابقشوند، می

تحقق  یکاملاً کنترل شده برا یکیهای الکترونذخیره ساز، دستگاه لازم به ذکر است که

که به  ویو راکتاکتیو و مداوم توان  قیکنترل دق يیتوانابا  درهایف نیب ريپذاتصال انعطاف

 ذخیره ساز به اثرات سودمند یچگونگ نيکند. بنابراکمک می ستمیکل ستوان  انيجر میتنظ

 .مطالعه است نيا یشبکه توزيع، نکته اصل در یمنابع سنت ريبا سا یو تحقق هماهنگ
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 ظرفیت میزبانیشاخص  یابیو ارز فیتعر

کنترل در منابع  تیشبکه توزيع از قابل ليتبد يی، ظرفیت میزبانی به عنوان توانا فيتعرطبق 

 طیمح کيدر  ستمیس یاتیبهبود سطح عمل یشده است که برا فيتعر رهیشبکه ذخ یتقاضا

 کيانطباق خود با  یشبکه توزيع برا تواند در دسترسشود و میاستفاده میبا عدم قطعیت 

یزبانی ظرفیت م تکمّی نییتع ی، برافي. مطابق تعرردیقرار گ سکيرریو غ یاقتصاد اتیعمل

 :شده است فيتعر یابيشبکه توزيع، شاخص ارز ستمیس یاتیعمل

 توان ه از استفاد یواقع زانییک پشت بامی: به مئهای سیستم فتوولتایاستفاده از انرژ

 یک پشت بامی اشاره دارد. ئسیستم فتوولتا

 شوند. منحرف می یافق زمان کيمقدار در  کيای که ولتاژها از انحراف ولتاژ: درجه 

های سیستم فتوولتائیک پشت بامی به معنای استفاده در اين راستا استفاده واقعی از انرژی

از حداکثر ظرفیت واحدهای سیستم فتوولتاايک پشت بامی در سیستم توزيع است. اغلب در 

ای سیستم فتوولتائیک پشت بامی سعی در تولید توان در نزديکی بار يک سیستم اين واحده

های موجود در سیستم نیاز به انتقال توان در سطح شبکه توزيع دارند اما به دلیل محدوديت

 به منظور تامین بار وجود دارد. اين خطوط ارتباطی دارای ظرفیت مشخصی هستند.

 شاخص اصلی

کننده ظرفیت شبکه محدودی شبکه است که مشخصهای نتیجه محدوديت ۰شبکه تراکم

 کار تمرکز اين در .شودمرتبط میتوان  تبادل است که مانع از تحويل همزمان از يک مجموعه

 گفته ضعیتیو به توزيعهای شبکه در تراکم. اکتیو است توان انتقال در توزيع شبکه توانايی بر

 خطوطی هتراکم ب .باشد شبکه انتقال توان از توان اکتیو بیش انتقال برای تقاضا که شودمی

 زمانی همچنین تراکم[. ۰۰] شوند نقض خطهای ظرفیت و حرارتی مرزهای که شودمی گفته

 قابلیتهای محدوديت با مجاز جريان از بیش خط توان درهای جريان که افتدمی اتفاق

 يا خط يک حرارتی محدوديت مانند فیزيکیهای محدوديت[. ۰۱] باشد عملیاتی اطمینان

 داریپاي، گره يک در ولتاژ محدوديت. باشد موثر تراکم بروز در تواندمی ترانسفورماتور يک

 هشبکهای محدوديتهای نمونه از برخی مشابه موارد و اطمینان قابلیت، دينامیکی و گذرا

 دهد: رخ زير دلايل به است ممکن تراکم. خواهد شد کمک شبکه ازدحام منجر به که است

 تبادلات غیرهماهنگ 

                                                           
1. Network Congestion 
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 ژنراتور قطعی 

 خط قطعی  

 افزايش ناگهانی بار 

 در حامازد. شود اصلاح سیستم در تراکم بلافاصله بايد، سیستم امنیت از اطمینان برای

 ستا ممکن بار مختلف انواع و افتدمی اتفاق برق تقاضای روزافزون افزايش دلیل به خطوط

 کند: ايجاد را زير مشکلات

 پیوسته بهم سیستم يک در بیشتر قطعی 

 اقتصادی منفی پیامدهای با همراه گسترده خاموشی به منجر 

 سیستم کاهش بازده 

 سیستم بر امنیت تأثیر  

 پايین پايداری حاشیه در عملکرد سیستم  

 اضافیهای هزينه افزايش 

 تجهیزات سیستم به آسیب 

. ارندند اقتصادی تأثیر و گیرندمی قرار توجه مورد خطوط تراکم مديريت در فنیهای روش

 هایروش، امنیت در محدود تولیدتصحیح )زمانبندی مجدد سیستم(  موارد غیرفنی هایروش

 از .گیرندمی نظر در را بازار بر مبتنی هایروش و تراکم گذاریقیمت، شبکه امنیت عوامل

. ستا ازدحام مشکل برای حلراه تريناساسی شبکه انتقال ظرفیت بهبود، مدت بلند منظر

 املک استفاده يکی، دارد وجود انتقال ظرفیت بهبود برای فنی اصلی روش دو حاضر حال در

ترونیک دستگاه الک نصب يا ترانسفورماتور فاز/تپ تغییر موجود مثلا تنظیم شبکه منابع از

 کهشب در مناسب گذاریسرمايه افزايش ديگر مورد و شبکه پارامترهای تنظیم برای قدرت

 قیقتح بیشترين، فنی ابزارهای میان در. است جديد خطوط برخی ساخت يا گسترش، برق

 برای خصوصیاتی دارای ذخیره ساز دستگاه. است دستگاه الکترونیک قدرت مورد در

 موثر طور هب تواندمی بنابراين است. سیستم هایجريان و پارامترها تنظیم و سريع پاسخگويی

 بهبود را مسیست پايداری و دهد کاهش را شبکه تلفات، بخشد بهبود را سیستم انتقال ظرفیت

 . بخشد

 شود:( تعريف می۲۸-۷بدين ترتیب شاخص مناسب ارزيابی ظرفیت میزبانی مطابق )
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(۲۸-۷) 
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lو  lتوان عبوری از خط  lPکه در آن 
capP  ظرفیت خطl  است. ضريبtµ  هزينه ازدحام و

LN .تعداد خطوط است 

 شاخص فرعی

هايی که عملکرد را کننده هدف و محدوديتهای توزيع، جدا از توابع توصیفدر سیستم

 ۲و شاخص انحراف ولتاژ کل ۰های ديگری مانند شاخص تعادل بارکنند، شاخصارزيابی می

را ارزيابی  های مورد مطالعهسیستمPQحل پیشنهادی بر عملکرد نیز وجود دارد که تأثیرات راه

 کند. می

وبه خود، دهد. به نهای يک سیستم توزيع، توپوگرافی آن را تغییر میتغییر وضعیت کلید

توان برای ايجاد تعادل در سیستم و جلوگیری از بارگذاری بیش از ها را میبارهای بین فیدر

های صبه عنوان مجموع شاخ totLBI . شاخص کل تعادل بار]۰۶[ها توزيع کرد حد فیدر

 شود، به اين ترتیب:تعادل خطوط بیان می
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(۲۹-۷) 

bI جريان جاری در خطb  است و مقدار نامی آن b
ratedI  است. اگر بار کل متصل به اين

يابد. يابد و از اين رو، جريان خط کاهش میيک خط خاص کاهش می LBIخط کاهش يابد،

آنها افزايش يابد.  LBI های خط در خطوط ديگر افزايش يابد وجريانبا اين حال، ممکن است 

شود تا به تعادل بار کلی کلیه خطوط ها محاسبه میبرای همه شاخه totLBIبرای اين منظور، 

 در شبکه توزيع کمک کند.

گیری کیفیت ولتاژ در سیستم است. انحراف ولتاژ اندازه شاخص ديگر، انحراف ولتاژ کل

های سیستم از مقدار مرجع واحد پريونیت صورت جمع انحرافات ولتاژ در تمام گرهاست. به 

 شود:فرموله شده است و به صورت زير ارائه می

1

1 
nN

i

i

AVDI V


 
 

(۷۱-۷) 

شاخص  ها هستند. يک سیستم بابه ترتیب شماره گره و تعداد کل گره nN و  iجايی که

  يک سیستم امن با کاهش نقض ولتاژ است. دهندهپايین نشان انحراف ولتاژ

                                                           
1. Load Balancing Index (LBI) 

2. Aggregate Voltage Deviation Index (AVDI) 
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 مسئله بندیفرمول

. کنیمهای مسئله را بیان میدر اين بخش ابتدا فرمولاسیون شامل تابع هدف و محدوديت

 سپس در ادامه به روند حل مسئله و الگوريتم خواهیم پرداخت.

 هدف تابع

رفیت ظ که آنجا قبل، ازظرفیت میزبانی در بخش  طبق چارچوب ترسیم شده و برسی مفهومی

قابلیت  در سیستم است، سیستم خورشیدی پشت بامی نفوذ با متناسب عمدتاً  میزبانی

 نوانع در ارتباط با تراکم بهسیستم خورشیدی پشت بامی توان از ظرفیت استحصال حداکثر

[. ۰۱] شودمی گرفته نظر در ذخیره ساز سازیو يکپارچه ظرفیت میزبانی ارزيابی شاخص

 در که است، شده ساخته بخش اين در ذخیره سازيابی مسئله مکان برای سازیبهینه مدل

و  ازدحام هزينه شامل عملکرد اين برساند؛ حداقل به ازدحام را شاخص هزينه هدف تابعآن 

ايیک عملکرد ساير منابع سیستم فتوولت و بالادستی شبکه به طور ضمنی شامل تبادل توان با

 .است زير شرح به هدف تراکم شبکه تابع رياضی معادله. است پشت بامی
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(۷۰-۷) 

دهد که در آن، حاشیه ظرفیت خط )تفاضل تابع تراکم خطوط را نشان می( ۷۰-۷معادله )

نامه، تعیین توان عبوری و ظرفیت( در هزينه ازدحام ضرب شده است. هدف اصلی اين پايان

های اقتصادی و سازها با در نظر گرفتن همزمان هزينهظرفیت ذخیرهی مکان و بهینه

سازی چندهدفه جهت حل باشد. برای اين منظور، از مدلپذيری شبکه توزيع میانعطاف

 .مسئله پیشنهادی بهره گرفته شده است

دهد که شامل تابع هدف اقتصادی کل مسئله مورد نظر را ارائه می (۷۲-۷) یمعادله

د. باشبرداری و هزينه تلفات سیستم میهای بهرهساز، هزينهگذاری ذخیرهسرمايه هایهزينه

 .کنندتوابع مختلف مورد نظر را مشخص می( ۷-۷۸) ( تا۷۷-۷همچنین، معادلات )

ی اول به ترتیب بیانگر ( چهار مولفه اصلی وجود دارد: دو مولفه۷۲-۷ی )در معادله

ی سوم هزينه تلفات شبکه را نشان ساز هستند؛ مولفهیرهبرداری ذخهای احداث و بهرههزينه

ساز است. های سالیانه تعمیر و نگهداری ذخیرهی چهارم مربوط به هزينهدهد و مولفهمی

 . ها در معادلات بعدی ارائه شده استجزئیات محاسبات هر يک از اين مولفه

 



 هوشمند یهادر شبکه یدیخورش یانرژ یزبانیم تیظرف یسازنهیو به شيافزا  ۳۱

 

(۷۲-۷ ) 

 
 

,

1 1 1

, , ,

1 1 1 1

min (2)

exp

SOP SOP

SOPL

N NT
SOP SOP

i i i t i

i t i

NNT T
loss SOP

l t i t i t

t l t i

F IC OC

P LC P

 

 

  

   

   

   

  

  
 

(۷۷-۷) 

1

SOPN
SOP SOP SOP

i i

i

IC K P


 
 

(۷۰-۷) 
&

SOP SOP SOP
O M ST

OC C C   
(۷۱-۷) 

& &
SOP SOP SOP

iO M O M
C k t P    

(۷۶-۷)     
/

, , , 11 offtSOP SOP SOP

ST ST ST i t i t i tC e u u u


 




     
    

(۷۳-۷)  

 

1

8760 1 1

nSOP
SOP i
cap nSOP SOP

rate i

j jP I t
IC

P CF j

 
 

   
 

(۷۸-۷) 
2

, ,

1 1

3
LNT

loss loss

l t l l t

t l

C k R I
 

   
 

گیری از روش مجموع ضرايب وزنی به يک توابع هدف مورد استفاده در اين مطالعه با بهره

 ۰شوند. لازم به ذکر است که در اين مسئله، مقادير ضرايب وزنی برابر تابع واحد تبديل می

 .اند؛ به عبارتی ديگر، وزن توابع مختلف به صورت يکسان در نظر گرفته شده استفرض شده

استفاده شده است تا نتايج نهايی  Backward-Forward تلفات شبکه از روش برای محاسبه

های سنتی مانند پخش بار در کمترين زمان ممکن به دست آيد. شايان توجه است که روش

 .باشندهای توزيع، پاسخگو نمیسايدل در شبکه-رافسون و گوس-نیوتن

ساز در طول افق طراحی بلندمدت ذخیرههای احداث ، هزينه(۷-۷۳)یهمچنین، در رابطه

رای تر و قابل اتکاتری بشوند تا نتايج واقعیروزرسانی میبا توجه به نرخ بهره و نرخ تورم به

 .مسئله حاصل گردد

در اين روابط 
SOP

iIC  ذخیره سازهزينه سرمايه گذاری هر ،
SOP

iOC ری هزينه بهره بردا

i,، و همچنین ذخیره سازمتغیر باينری برای طراحی  i، ذخیره ساز t  متغیر باينری برای

,ها می باشند. به علاوه،  ذخیره سازبهره برداری 

loss

l tP
مقدار تلفات شبکه در هر ساعت و  
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LC  قیمت انرژی تلف شده برای هر بازه زمانی را نشان می دهد که بر اساس قیمت بازار

 برق تعیین می گردد.

 عملکردی هایمحدودیت

 ظرفیت میزبانی تقاضای هایمحدوديت توان، توازن هایمحدوديت شامل عمدتاً  هامحدوديت

 ادامه در که هستند، سازذخیره  بر مبتنی ظرفیت میزبانی منابع عملیاتی هایمحدوديت و

  .است شده داده توضیح

با تشکیل ماتريس تلاقی شبکه شعاعی،  توزيع سیستمی محدوديت رابتدا برای برقرا

عاعی باشد سیستم شاين ماتريس برابر يک که دترمینان صورتی در  (شبکههمانی ماتريس )

 با وضع يک تابعکه  استوجود يک  نشانگراين صورت دترمینان غیر يک اما در غیر  است.

 جلوگیری شود. نآهدف جريمه از 

 توازن هایمحدوديت توصیف برای است، شده ارائه[ ۰۰] در که DistFlow انشعاب مدل

 شود: ظیمتن زير صورت به رياضی نظر از تواندمی مدل اين. شودمی استفاده توزيع شبکه توان
2
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(۰۰-۷) 

 که جايی دهند،می نشان را  iگره هر تبديل توان در قانون( ۰۱-۷) و( ۷۹-۷) معادلات

 s,iPو s,iQ گره در را راکتیو توان اکتیو و تزريقi  دهد.می نشانN ⊆ Φ(i) والدين تمام مجموعه 

متغیر باينری است  α .است i گره فرزندان همه مجموعه Ψ(i)⊆ N و دهدمی نشان را i گره

 دهد.را بین فیدر نشان می ذخیره سازکه وجود 

جريان  اندازه. شودمی بیان (۰۰-۷) معادلهعنوان  به t زمان در ij شاخه مورد در اهم قانون

 توان در تزريق( ۰۰-۷) و( ۰۷-۷) معادلات. کرد تعیین( ۰۲-۷)معادله  با توانمی را خط هر

 و iسیستم خورشیدی پشت بامی Pمشخص است.  iگره بار منهای تولید که دهد،می نشان را  iگره هر

Qسیستم خورشیدی پشت بامیi سیستم خورشیدی پشت بامی توسط شده تولید راکتیو اکتیو و توان 
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 اکتیو و توان مصرف iLOADQو  i LOADPشود.می متصل  iگره به اينورترها طريق از که است

ذخیره  توسط شده داده توان اکتیو و راکتیو تحويلiذخیره سازQو iPCPLEXهستند.  راکتیو

 .است ساز

 عملیاتی هایمحدوديت از عمدتا سیستم امنیتی و ظرفیت میزبانی تقاضای هایمحدوديت

 تشکیل سیستم خورشیدی پشت بامی نوسان با سازگار هایمحدوديت وسیستم توزيع فعال 

 شود:می بیان زير شرح بهسیستم  امنیتی هایمحدوديت. است شده

   
2 2

min 2 max

i j iU U U 
 

(۰۱-۷) 

 
2

2 max

ij ijI I
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 دامنه بالای حد ij maxIاست.  iگره در ولتاژ دامنه پايین و بالا حد i minUو i maxUکه جايی

 وقانی،ف شبکه درسیستم توزيع فعال توان  نوسان تأثیر از جلوگیری برای. استijخط  جريان

 ( و۰۸-۷( تا )۰۳-۷معادلات ) شرح به را فوقانی شبکه با شده تبادل برق هایمحدوديت

واحد توسط  دارای ضريب قدرت خورشیدی پشت بامیسیستم  عملیاتی هایمحدوديت

های نصب شده  سیستم خورشیدی پشت بامی ( ازسیستم خورشیدی پشت بامیSحداکثر حد ظرفیت )

سیستم خورشیدی پشت P شود جايی کهمی بیان ( زير۱۱-۷( تا )۰۹-۷معادلات ) شرح به

 .است i فعال تزريق شده در گره سیستم خورشیدی پشت بامی توان iبامی
min max

,o t o oP P P 
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(۱۱-۷) 

 کنترل را متصل فیدرهای توان اکتیو بین جريان است قادر ذخیره ساز همانگونه که يک

 از .کند جذب يا تأمین خود رابط هایترمینال در را راکتیو توان عادی کار شرايط در و کرده

 به را هستند متصل آن به که کنندهراکتیو تغذيه تواند توان اکتیو يامی ذخیره ساز که آنجا

 در یریگتصمیم متغیرهای عنوان به مبدل دو راکتیو اکتیو يا توان کند، کنترل دقیق طور

 يکديگر از DC جداسازی دلیل به مبدل دو راکتیو توان یهاخروجی. شوندمی گرفته نظر

 سناريوهای براساس. کنند برآورده را خود ظرفیت هایمحدوديت بايد و هستند مستقل

ظرفیت  محدوديت ( و۰-۷در معادلات )ذخیره سازفعال  توان هایمحدوديت، معمول عملیاتی
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 نشان زير شرح به ذخیره ساز يک ظرفیت و مکان بین رابطه ( بیان شد.۶و۱-۷در )ذخیره ساز

 :است شده داده

 1 j

moS dOP l

ij ij i

u eS m s  
 

(۱۰-۷) 

پايه  ماژول ظرفیت دهنده نشان که، است بهینه ظرفیت حداقل moduleS که جايی

 توان مجموع. استها تعداد ماژول مقدار mij است. ذخیره ساز شامل که قدرت الکترونیکی

 به ترتیب به سیستم به ذخیره ساز و خورشیدی پشت بامیسیستم  توسط شده تزريق راکتیو

 :شودمی بیان زير شرح
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(25-3) 

 و پشت بامی فتوولتائیکسیستم  توسط شده تزريق راکتیو توان کل که است ذکر به لازم

 جبران از تا رود فراتر، است شده بیان( ۰۱) در که تقاضا، راکتیو توان کل از نبايد ذخیره ساز

 گیرد قرار بالاتر تاخیری مقادير در و ضريب قدرت شود جلوگیری سیستم حد از بیش

 در که همانطور، نیست مجاز سیستم در قدرت معکوس جريان هیچ، اين بر علاوه[. ۰۲،۰۷]

 بکهش اپراتورهای توسط بايد بیشتری هایاحتیاط، صورت اين غیر در. است شده بیان( ۰۶)

 نفوذ بالای سطوح از ناشی مشکلات و حد از بیش توان معکوس هایجريان تا شود انجام

 .کند کنترل را سیستم خورشیدی پشت بامی

 0,L DG SOP SOP

u i I J nP a bP cP iP N     
 (23-3) 

 در .است ۰ برابر سیستم خورشیدی پشت بامی واحد به متصل i گره مورد در a که جايی

فیدر  طريق وصل از i گره مورد در برابر يک و ذخیره ساز به Iفیدر  طريق وصل از i گره مورد

 برابر صفر است. abc صورت اين غیر در شود؛می متصل ذخیره ساز به J تغذيه

 راکتیو فعال و توان و کلید هایحالت محل نصب، شامل مدل سازی دربهینه متغیرهای

 هایمحدوديت و ACتوان  جريان معادلات با .است سناريو هر در ذخیره ساز شده منتقل

 مسئله يک رياضی نظر از پیشنهادی مدلذخیره ساز،  بر مبتنی پذيرانعطاف منابع عملیاتی

NLP کارآمد و دقیق حل روش يک به نیاز که است بزرگ مقیاس در محدب غیر. 
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 حل روش

 مه به را خط یهابخش که هستند( بسته معمولاً)مانور  یهاکلید دارای توزيع هایسیستم

 از بیجان يا باس پست دو، اصلی کنندهتغذيه دو که باز معمولاً کلیدهای و کنندمی متصل

 کلید يک با جداکننده خط يک خط هر که شودمی فرض. کندمی متصل هم به را حلقه نوع

  .دارد قرار خط هر در باز معمولاً کلید هر که شودمی فرض، اين بر علاوه. است بسته معمولاً

 غذيهت مجدد اتصال برای مانور یهاکلید وضعیت در که است بازارايی تغییری، بنابراين

 اصخ عملیاتی هدف يک برای جديد شعاعی ساختار يک ايجاد برای توزيع فیدر یهاکننده

 .دهدمی رخ شعاعی ساختار شرط نقض بدون

است. با ورود پاسخ اولیه به فصل مشترک  ۰۲-۷ابتدا روند حل مفهومی کلی مطابق شکل 

های و خروجی ام شده استجسازی انبهینهظرفیت میزبانی، زيابی رله جايابی و ائمسدو 

  .آمدد هبه دست خوا تکرار آن خروجی نهايیمختلفی تولید شده که هر بار با 

 

       SOP

          عط ف  ذ   

                     

 
 : روند حل مفهومی کلی13-2کل ش

 

مستقل مسئله و  یرهایبه عنوان متغمکان نصب و مقدار شاخص رو  شیپ تميالگور در

دار مکان و مق ريشوند. پس از آن با استفاده از روال زانتخاب می یتابع برازندگ اي هدف تابع

 اعیشع پیکربندی ايجاد بازارايی برای روش، مطالعه اين درشود. می نییتعشاخص  نهیبه

 :شودمی روشن زير شرح به و شده سازیپیاده کارآمد و سريع ایشیوه به احتمالی

  ها شامل اطلاعات شبکه، خطوط، باس و همچنین اطلاعات : دريافت وروردی۰مرحله

سیستم خورشیدی از جمله تعداد، ظرفیت و محل نصب اولیه و اطلاعات  ذخیره ساز

 اعم از مکان و ظرفیت تولید است. پشت بامی

  در شبکه به اين ترتیب که اطلاعات به شبکه  ذخیره ساز: ادغام اطلاعات ۲مرحله

 اضافه شوند و تعداد خطوط افزايش يابد.
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  ساخت پاسخ اولیه با حذف : ۷مرحله𝑥 ی خط از کل خطوط يک ساختار شبکه

دند. برای هر يک از شود تا اعضای جمعیت اولیه تعیین گرشعاعی انجام می

د شود تا الگوريتم بتوانای تولید میمتغیرهای مستقل تعريف شده، جمعیت اولیه

های متنوع آغاز کند. در اين مرحله همچنین، حداکثر جستجوی خود را از حالت

ل سازی محدود و قابگردد تا فرآيند بهینهتعداد تکرارهای الگوريتم نیز مشخص می

 .کنترل باشد

  در هر تکرار از الگوريتم، مقادير تابع هدف با توجه به مقادير فعلی ذرات يا : ۰مرحله

شوند. بر اساس اين نتايج، مکان بهینه شده محاسبه میمتغیرهای مستقل تعريف

گیری از آن، بردار سرعت و موقعیت جديد فعلی هر ذره تعیین شده و سپس با بهره

تواند در فضای جستجو حرکت کرده و به گردد تا الگوريتم بروزرسانی میذرات به

سمت بهینه جهانی يا محلی پیشروی نمايد. اين فرآيند به صورت تکراری و 

يابد تا شرايط همگرايی برقرار شود و نتايج نهايی حاصل سیستماتیک ادامه می

 .گردد

  در صورت برقراری قیود و حداکثر شدن  یبرازندگ مقدار تابع: بررسی قیود و ۱مرحله

 .برومرحله سوم به بع هدف به مرحله بعد برو، در غیر تا

  را چاپ  نهیمکان و مقدار به نهیتابع هدف به همراه نقطه به يینها: مقادير ۶مرحله

 کن.
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 ظرفیت میزبانی ارزیابی روش نمودار :12-2شکل

 



 

 نتایجسازی و شبیه -فصل چهارم

 مقدمه

نی در شبکه توزيع برای بهبود ظرفیت میزبا ذخیره سازيابی بهینه به طور خلاصه مسئله مکان

در سیستم  ذخیره سازسازی و عملکرد دارای دو بخش کلی است. بخش اول مربوط به مدل

را  توان آنتوزيع است. بخش دوم در ارتباط با شاخص مناسب ظرفیت میزبانی بوده که می

به مسئله اضافه نمود. هدف اصلی مسئله افزايش ظرفیت میزبانی در شبکه است. اولین مورد 

مطابق فصل قبل، تعريف و ترسیم چارچوب ظرفیت میزبانی است. مفهوم ظرفیت میزبانی در 

انی کند و قبل از آن ظرفیت میزبابع سیستم فتوولتائیک پشت بامی معنا پیدا میحضور من

مطرح نبود. با ورود منابع سیستم فتوولتائیک پشت بامی به شبکه، تعادل توان تولیدی و 

خورد چون منابع سیستم فتوولتائیک پشت بامی تولید متغیر دارند؛ بنابراين مصرفی به هم می

هايی داشته باشد تا بتواند نوسانات را پوشش دهد و اين اهمیت ظرفیت شبکه بايستی ويژگی

 میزبانی است.

منابع سیستم فتوولتائیک پشت بامی بايد بتوانند حداکثر توان ممکن خود را تولید کنند. 

ند؛ تواند تولید کمثلا يک واحد توربین بادی بتواند در هر لحظه هر مقدار توان ممکن که می

توان سیستم فتوولتايیک پشت بامی نداشته باشد. چون کاربرد اين منابع رايگان  ۰يعنی دورريز

شود که از آنها حداکثر توان ممکن تولید شود اما برای اين موضوع بايد است و سعی می

ذخیره ط تواند توساين ظرفیت میزبانی می ظرفیت میزبانی شبکه در حد قابل قبولی باشد.

کند که میزان تراکم شبکه ارايش شبکه را طوری عوض می سازذخیره تامین شود.  ساز

رفیت دهد که ظای تغییر میحداقل شود؛ بدين ترتیب آن الگوی پخش بار شبکه را به گونه

شبکه برای استفاده توان تولیدی منابع سیستم فتوولتائیک پشت بامی وجود داشته باشد. 

                                                           
1. Spillage 
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 پذير است کهشبکه به شرطی انعطاف شد. شاخص ظرفیت میزبانی نیز تراکم در نظر گرفته

ای که میزان تراکم خطوط آن به کمترين میزان تراکم آن حداقل شود؛ بدين ترتیب شبکه

خود باشد، بیشترين ظرفیت میزبانی را دارد. طبیعی است وقتی ظرفیت خالی در شبکه وجود 

علی زيرساخت شبکه به مشکل ف توان هر چقدر در شبکه توان جا به جا کرد.داشته باشد می

هند، توانند انتقال دهايی تولید کافی دارند ولی نمیمرز پر شدگی ظرفیت رسیده و نیروگاه

 يعنی ظرفیت میزبانی کم شده است.

ای دارای ظرفیت طبق توضیحات و تعريف ظرفیت میزبانی ارائه شده در قبل، شبکه

میزبانی بیشتری است که تراکم آن حداقل باشد. تراکم کم يعنی که شبکه اين ظرفیت 

 در فصل سوم پس از معرفیمیزبانی را دارد که بتواند از منابعش به حد کافی استفاده کند. 

مونه فصل شبکه ن چگونگی انجام الگوريتم بیان شد. در اينتابع و قیود حاکم بر مسئله 

 شود. بررسی شده و به تحلیل نتايج پرداخته می استاندارد

 مطالعات موردی و تجزیه و تحلیل

برای نشان دادن اثربخشی و کارايی روش  IEEE گره ۷۷در اين بخش، سیستم استاندارد 

بر  شود. علاوههای مختلف استفاده میريوپیشنهادی و مدل ارزيابی ظرفیت میزبانی در سنا

بر  در سیستم در نظر گرفته شده است. ابتدا، بهبود ظرفیت میزبانی ذخیره سازاين، تلفات 

گیرد. روش پیشنهادی در بر روی سیستم مورد تجزيه و تحلیل قرار می ذخیره ساز اساس

حل شده است. CPLEX يتمسازی شده و توسط الگورپیاده GAMS اين مطالعه با نرم افزار

گیگاهرتز  ۲/۲نسل دوم، با سرعت IntelCorei7مطالعات موردی بر روی رايانه با پردازنده 

( نشان ۰-۰ساعت در شکل ) ۲۰انجام شده است. پروفیل بار شبکه توزيع استفاده شده در 

 رود.بکار می ذخیره سازاجرای مدل پیشنهادی برای مديريت  داده شده که برای

 



 ۳۹  جيو نتا یسازهیشب -فصل چهارم

 

 
 ان )ساعت(زم

 . پروفیل بار روزانه شبکه توزیع پیشنهادی.1-4شکل 

 

 IEEEگره  33سیستم 

نشان داده شده  ۲-۰خط معمولاً باز در شکل  ۱خط و  ۷۲با  IEEE گره ۷۷سیستم توزيع 

است. مجموع بارهای اکتیو و راکتیو سیستم به ترتیب  Kv ۶۶/۰۲است که سطح ولتاژ آن 

Kw ۷۳۰۱  وKVAR ۲۷۱۱ ۷۷[ ارائه شده است. سیستم ۰۹های شبکه مطابق ]است. داده 

ته های توسعه يافها و الگوريتمبه طور گسترده برای تأيید و نشان دادن انواع روش IEEE گره

و  شود. محدوده پايینهای توزيع ولتاژ متوسط استفاده میريزی و عملکرد شبکهبرای برنامه

 پريونیت با توجه به انحراف برابر است.  ۱۱/۰و  ۹۱/۱بالای ولتاژ سیستم 
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 IEEEگره  22: سیستم توزیع 3-4شکل 

 

بر ظرفیت میزبانی  ذخیره ساز پذير مبتنی بربرای در نظر گرفتن تأثیر منابع انعطاف

پذير يکپارچه به شرح زير نشان داده شده است. سیستم، پارامترهای اساسی منابع انعطاف

توان در شبکه نصب کرد بین يک تا پنج واحد است. که در آن يی که میهاذخیره سازتعداد 

برابر ذخیره ساز بوده و ضريب تلفات  KVAبرابر يک  ذخیره سازشود که ظرفیت فرض می

خطوط  ذخیره سازهای اولیه نصب [ و جهت تزريق توان به گره مثبت است. مکان۷۱] ۱۲/۱

 انتهايی شبکه است.

های نزديک به پست محدوديت جريان بیشتری نسبت توزيع، شاخههای اغلب در شبکه

ها را فهرست محدوده جريان شاخه ۰-۰های فرعی دارند. بر اين اساس، جدول به ايستگاه

 [.۷۸کند ]می

 

 حدود جریان شاخه :1-4جدول 

 Aشاخه جريان نامی Aجريان شاخه در عملکرد عادی 

۱۱< ۰۱۱ 

۱۱-۰۲۱ ۲۱۱ 

۰۲۱-۲۱۱ ۰۱۱ 

۶۱۱-۲۱۱ ۸۱۱ 

۶۱۱≤ ۰۲۱۱ 

 

به منظور بررسی ظرفیت میزبانی در حضور منابع تولید پراکنده، به ترتیب شش واحد 

و  اند. پارامترهای اصلی پیکربندیتوزيع ادغام شده سلول فتوولتائیک پشت بامی در شبکه



 ۸۰  جيو نتا یسازهیشب -فصل چهارم

 

پراکنده اعم نشان داده شده است. همه تولیدات  ۲-۰مکان نصب تولیدات پراکنده در جدول 

 کنند.از واحدهای بادی و خورشیدی با ضريب توان واحد کار می

 

 سیستم خورشیدی پشت بامیهای نصب : قابلیت3-4جدول 

  PV  پارامترها 

 مکان نصب )باس(  ۱ ۲۱ ۷  ۰۰ ۷۱ ۲۶

۷۳۱ ۰۱۱ ۷۱۱  ۰۷۱ ۰۱۱ ۰۱۱  
ظرفیت نصب 

(Kw) 

 

های با در نظر گرفتن میانگین کل توان حداکثر درجه توان ايستگاه فتوولتائیک خورشیدی

شود. حداکثر درجه در اين ( ثابت می۰۷-۷خورشیدی محاسبه شده با استفاده از معادله )

مطالعه، حداکثر ظرفیت برای سیستم فتوولتائیک پشت بامی به ترتیب از متوسط توان برآورد 

 ]۱۱،۱۰ساعت مطابق ] ۲۰های تابش خورشید در طول شود. دادهشده با تابش محاسبه می

-۷( و )۰۱-۷است. توان تولید شده برای هر سطح تابش را به ترتیب با استفاده از معادلات )

 ۰۲/۰شود. در اين مطالعه متوسط توان تولید شده توسط خورشیدی ( محاسبه می۰۳

 پريونیت است. 

مختلف بر از آنجا که در يک شبکه عملی همواره تغییرات بار وجود دارد که در فصول 

باشد. لذا بايستی در مطالعات تجديد پیکربندی تغییرات بار بازآرايی شبکه تاثیرگذار می

به سه دوره  (۰-۰) الکتريکی را در نظر گرفت. از اين رو تغییرات بار کل شبکه مطابق جدول

 گردد.شود. پس از آن بار بر روی هر يک از باسها توزيع میبندی میزمانی تقسیم

 

 تغییرات بار :4-4ل جدو

 میزان بارگزاری )%(  نوع بارگزاری دوره زمانی

 ۱۱ سبک  ۰

 ۰۱۱ متوسط ۲

 ۰۶۱ سنگین ۷

 

باشند. به منظور می ۲۰-۸، ۰۱-۹، ۲۲-۰۲، ۷۷-۰۸، ۲۹-۲۱های کلید باز شبکه بین شین

، برای ۸-۷در شبکه توزيع بر بهبود توابع هدف ذکر شده در بخش  ذخیره ساز بررسی تاثیر

  ها در سیستم دو سناريو در نظر گرفته شده است.ذخیره سازتعیین مکان بهینه نصب 



 هوشمند یهادر شبکه یدیخورش یانرژ یزبانیم تیظرف یسازنهیو به شيافزا  ۸۲

 

  و بدون سیستم خورشیدی پشت بامیسناريو اول: شبکه توزيع در حضور منابع 

  ذخیره ساز حضور

  ذخیره  و ستم خورشیدی پشت بامیسیسناريو دوم: شبکه توزيع در حضور منابع

  ساز

 سازیشبیه

شوند. تعداد ها، مشخصات اولیه و تعداد تکرار مشخص میها، باسدر شروع تعداد شاخه

سپس الگوريتم با تولید جمعیت و به  است. ذخیره سازهای موجود برابر تعداد پارامتر

تا شاخه وصل  ۷۲از کل شاخه بايد  کند.و شاخص را پیدا می روزرسانی، مقادير بهینه مکان

و بقیه قطع باشند )که قید شعاعی بودن از بین نرود(. سپس الگوريتم به اين تعداد، خط را 

کند و به ازای اين تعداد خط جديد اضافه کرده به نحوی که شاخص ظرفیت میزبانی خارج می

 .دندد از شبکه حذف گرشوند که باينتايج به صورت شناسايی خطوطی ارائه میحداکثر شود. 

آيد و دست میپس از اين مرحله، با اجرای فرآيند پخش بار، توان عبوری نهايی خطوط به

ازی سشود. علاوه بر اين، روند بهینهوضعیت شبکه پس از حذف خطوط مورد نظر مشخص می

 شود،طور که در اين شکل مشاهده مینمايش داده شده است. همان ۷-۰تابع هدف در شکل 

تکرار به مقدار حداقل خود رسیده و الگوريتم به همگرايی مطلوب  ۰۱۱تابع هدف پس از 

ازی و سدهنده کارايی الگوريتم در پیشبرد فرآيند بهینهاين نتايج نشان .دست يافته است

 .باشنددستیابی به پاسخ بهینه برای مسئله مورد بررسی می

سازی نامه از الگوريتم بهینهدر اين پايانشده در فصل پیشین، مطابق با توضیحات ارائه

شده برای مسئله جانمايی و سازی تابع هدف تعريفبه منظور بهینه (CPLEX) ازدحام ذرات

سازها استفاده شده است. در اين مطالعه، فرض مسئله بر قراردهی تعیین ظرفیت بهینه ذخیره

شناسی ها با رعايت روشآنساز بوده و هدف، تعیین مکان و اندازه بهینه پنج ذخیره

 .باشدشده میتشريح

بهره گرفته شده  GAMSافزاری سازی روش پیشنهادی، از محیط نرمبرای اجرای شبیه

ارائه شده است؛  ۷-۰منحنی همگرايی الگوريتم برای تابع هدف مسئله در شکل  .است

به سمت پاسخ  شود، الگوريتم پیشنهادی در کمترين زمان ممکنطور که ملاحظه میهمان

 .بهینه حرکت کرده و فرآيند همگرايی با سرعت بالايی تکمیل شده است
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اين نتايج مؤيد کارايی بالای الگوريتم پیشنهادی است که با استفاده همزمان از دو موتور 

ه دهندعلاوه، اين مسئله نشانجستجوگر بهینه محلی و سراسری حاصل گرديده است. به

پذيری ستیابی به بهینگی و سرعت عمل بالا در راستای ارتقای انعطافتوانايی الگوريتم در د

 .باشدهای توزيع برق تحت شرايط بحرانی میشبکه

 

 
 : نمودار همگرایی2-4شکل 

 

ی قرار مورد بررس توسط الگوريتم پیشنهادیذخیره ساز در اين مطالعه تعیین مکان بهینه 

طبق  ۲۰،  ۰۸، ۰۲ ها به ترتیب در خطوطساز ذخیرههای بهینه قرارگیری گرفته است. مکان

ارائه شده  ۱-۰نشان داده شده است. همچنین ظرفیت بهینه انها نیز در جدول  ۷-۰شکل 

داده  ۶-۰نیز در جدول ذخیره ساز است. مقادير توابع هدف درنظرگرفته در مساله جايابی 

گرهی بین دو سر  شده است. شايان ذکر است که هزينه تراکم بصورت تفاضل قیمت های

 خط در توان عبوری از ان خط محاسبه میشود.
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 ساختار شبکه پس از مکان یابی :2-4شکل 

 

 ذخیره سازنتایج جایابی و ظرفیت یابی  :3-4جدول 

 (MWظرفیت ) مکان شماره

۰ ۰۸  ۷۱۱ 

۲ ۲۰ ۲۱۱ 

۷ ۰۲ ۰۱۱ 

 

 ذخیره سازمقادیر توابع هدف مساله جایابی  :6-4جدول 

 ($مقادير ) توابع

 ۰۱/۸۳۶۱۲ هزينه های طراحی

 ۹۱/۲۷۰۸۸ هزينه های تعمیر و نگهداری

 ۶۶/۰۳۱۰۲ هزينه تلفات شبکه

 ۳۷/۰۰۸۹۰ هزينه تراکم خطوط

 

ها در هر سناريو از شکل ذخیره ساز پذير مبتنی برهای عملیاتی منابع انعطافاستراتژی

آمده است. با  ۱-۰دو سناريو در جدول  نشان داده شده است. نتايج ارزيابی ظرفیت میزبانی

شاخص ظرفیت میزبانی ،  ذخیره سازتنظیم مداوم و سريع جريان توان اکتیو و راکتیو بر اساس

حداکثر  ذخیره ساز يابد. منابع مبتنی بردر سناريوآخر در مقايسه با موارد ديگر افزايش می

افزايش  زيع الکتريکی فعالهای تورا در عین حفظ عملکرد ايمن شبکه ظرفیت میزبانی

 تخصیصو  بازآرايیهای توان نتیجه گرفت که استراتژی، می]۲۸[دهند. از اين رو طبق می

سیستم  وبازآرايی  به طور جداگانه و تخصیص همزمان سیستم خورشیدی پشت بامی
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توانند سطح عملکرد قابل قبول سیستم را با تغییر بار تضمین نمی خورشیدی پشت بامی

 نند.ک

در  نصب شده در سیستم سیستم خورشیدی پشت بامیاز يک سو، نتايج بدست آمده با 

تواند با عدم وجود راه دهد؛ که میعملکرد ضعیفی را نشان می ذخیره سازصورت عدم اتصال 

های ديگر توضیح داده شود؛ حل قابل قبول برای مشکل نقض حداقل مقدار ولتاژ و شاخص

ین بارگذاری همانطور که در سناريوهای پايه و يک نشان داده شده در شرايط عادی و سنگ

خیره ذهای ديگر بايد با نصب است. بنابراين، برای برآوردن حداقل ولتاژ مورد نیاز و شاخص

 همانطور که در سناريو دو ارائه شده، عملکرد سیستم جبران شود. ساز

 

  باسه توزیع 22: نتایج برای سیستم 3-4جدول 
load level 160% load level 100 % load level 50 %  سیستم

خورشیدی 

پشت 

 بامی

Level 

(%) 

 ADVI سناريو

(Pu) 
FEI 

(%) 
LOSS P

(Kw) 
ADVI 

(Pu) 
FEI 

(%) 
LOSS P

(Kw) 
ADVI 

(Pu) 
FEI 

(%) 
LOSS P

(Kw) 

۱۰۲/۱ ۹۱/۱۸ ۲/۷۰۸ ۳۹۶۶/۰ ۶۱/۶۰ ۹۰/۲۱۹ ۱۱۰/۱ ۱۲/۶۸ ۲۰/۰۱۶ ۱ ۱ 

۱۷۸/۱ ۲۲/۶۰ ۱/۷۲۲ ۷۱/۰ ۲۹/۶۶ ۰۹۱ ۱۰۹/۱ ۰۲/۶۳ ۰۳/۰۱۲ ۰۱ 

۰ ۱۷۷/۱ ۰۱/۶۷ ۰۱/۷۱۰ ۲۹/۰ ۶۸ ۲۲/۰۶۰ ۱۰۰/۱ ۱۷/۳۱ ۲۲/۹۲ ۱۱ 

۱۲۱/۱ ۰۰/۳۰ ۰۲/۲۰۶ ۳۱۱۹/۰ ۹۳/۳۰ ۸۰/۰۷۱ ۱۷۱/۱ ۱۰/۳۲ ۰۶/۸۷ ۰۱۱ 

۱۰۰/۱ ۲۰/۱۹ ۳۷/۲۹۱ ۲۸/۰ ۰۹/۳۰ ۶۲/۳۰ ۱۶۲/۱ ۲۲/۳۰ ۲۸/۱۲ ۰۱ 

۲ ۱۷۱/۱ ۶۰/۶۱ ۸۱/۲۸۹ ۲۰/۰ ۲/۳۶ ۲۸/۳۲ ۱۱۰/۱ ۰۷/۸۱ ۰۲/۷۰ ۱۱ 

۱۷۷/۱ ۲۷/۶۹ ۰۰/۲۳۱ ۰۰۳۷/۰ ۱۷/۸۰ ۰۱/۶۰ ۰۷/۱ ۳۰/۸۹ ۷۳/۲۳ ۰۱۱ 

 

سیستم خورشیدی پشت  به طور خلاصه، نتايج به دست آمده برای سناريو دو )تخصیص

در سطح  ذخیره سازبا  ۱-۰( منجر به بهترين راه حل شد که در جدول  ذخیره سازو بامی

بارگذاری معمولی و سنگین و سبک نشان داده شده است. در مقايسه با نتايج به دست آمده 

مقادير  ذخیره ساز و سیستم خورشیدی پشت بامیاز سناريوهای ديگر، در حضور منابع 

بدين ترتیب در مقايسه با نتايج به دست آمده از  يابد.عملکردی سیستم مربوطه بهبود می

و در بارهای ۲۱/۶۳، در بارهای سبک  ۸۱/۱۰گر، تلفات توان در حالت عادی سناريوهای دي

ه يابد. همچنین در مقايسدرصد با توجه به مقادير سیستم پايه مربوطه کاهش می ۰۷سنگین 

، ۲۱/۲۳در حالت عادی شاخص ظرفیت میزبانی با نتايج به دست آمده از سناريوهای ديگر، 
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با توجه به مقادير سیستم پايه مربوطه ۷۳/۷۳بارهای سنگین و در  ۱۶/۲۰در بارهای سبک 

 يابد.کاهش می

بدون تلفات ، سیستم با افزايش  ذخیره سازهای اقتصادی در سناريوهای صرف نظر از جنبه

. با شودهای نصب شده به دلیل کاهش قابل توجه اتلاف توان، کارآمدتر میذخیره سازتعداد 

در نظر گرفته شود، اين امر صادق نیست، زيرا حداقل  خیره سازذاين حال اگر تلفات داخلی 

ن روشن گیرد. ايقرار می ذخیره سازتلفات توان به طور قابل توجهی تحت تأثیر تلفات داخلی 

 شود. علاوه بر اين،های بیشتر، حداقل تلفات تضمین نمیذخیره سازسازد که با نصب می

های نصب شده، به طور نسبی ذخیره سازيش تعداد توان به سادگی تصور کرد که افزانمی

دهد، زيرا اين بستگی به توان منتقل شده توسط را افزايش می ذخیره سازتلفات داخلی 

تخصیص  سازی استراتژیدارد. در نهايت، بهینه ذخیره سازهای و همچنین مکان ذخیره ساز

ح تیابی به بهترين سطبه صورت جمعی به دس ذخیره سازو  سیستم خورشیدی پشت بامی

 کند.عملکرد سیستم کمک می

پروفیل  .بهبود پروفیل ولتاژ در شبکه از جمله موارد ديگری است که بررسی شده است

رسم شده است  ۰-۰در شکل ذخیره سازولتاژ شبکه در حالت به کارگیری و عدم به کارگیری 

مقدار استاندارد يک پريونیت نزديک ها به ولتاژ شین ذخیره ساز دهد با استفاده ازکه نشان می

  .شوندتر می

 

 
 باسه 22: پروفیل ولتاز در شبکه  4-4شکل 
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در شبکه مورد مطالعه تلفات  ذخیره ساز هد که با استفاده ازنشان می نتايج شبیه سازی

درصد کاهش پیدا کرده است. جزئیات تلفات توان اکتیو بر اساس  ۱۰توان اکتیو به میزان 

ذخیره آمده است. دلیل اين مساله اين است که  ۱-۰های استفاده شده در شکل سازذخیره 

با تزريق توان در محل مصرف باعث کاهش جريان عبوری از خطوط میشود که اين امر  ساز

 به نوبه خود باعث کاهش تلفات و هم چنین بهبود پروفیل ولتاژ شبکه میشود.

 

 
 توان شبکهباسه  22: تلفات در شبکه  3-4شکل 

 

دهد. طبق شکل خطوطی نشان میبرای دو سناريو توان عبوری از خطوط را  ۶-۰شکل 

شاخص ظرفیت میزبانی  ذخیره سازکرده اکنون پس از اجرای که توان زيادی از آنها عبور می

  بهبود يافته است.
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 : توان انتقالی خطوط. 6-4شکل 

 

درصد کاهش پیدا کرده ۲۳به مقدار بهینه شاخصهای در مکانذخیره سازبا به کارگیری 

 آمده است. ۸-۰های استفاده شده در جدول ذخیره سازکه جزئیات آن بر اساس 

 

 
 : توان انتقالی خطوط 7-4شکل 
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شديد ت سیستم خورشیدی پشت بامیاز آنجا که شرايط بارگیری فیدر به دلیل نفوذ زياد 

طور موثر بار جاری را در محدوده حرارتی از طريق به  ذخیره ساز شود، منابع مبتنی برمی

 کنند. موقعیت و اندازه مطلوبهای مکانی و زمانی حفظ میتنظیم جريان قدرت در جنبه

زه های اندااست که بايد مورد بررسی قرار گیرد. در مهندسی، دادهنیز مسئله مهمی ذخیره ساز

شود و منتقل می تم مديريت توزيعجمع آوری شده و به سیس های توزيع فعالگیری شبکه

ها را پیش بینی سیستم خورشیدی پشت بامیمشخصات خروجی و محدوده عدم قطعیت 

ارزيابی  ،سیستم خورشیدی پشت بامیکند. سپس، با توجه به حداکثر ظرفیت میزبانی می

 سیستم مديريت توزيع بر اساس اطلاعات به توسط ذخیره ساز ادغامظرفیت میزبانی کمیّ 

 نفوذ تواند محلشود. بر اساس نتايج ارزيابی، سیستم مديريت توزيع میدست آمده انجام می

های توزيع شبکه را تعیین کند، در حالی که عملکرد ايمن سیستم خورشیدی پشت بامی

دهد که با ارائه ظرفیت میزبانی عملیاتی کند. تجزيه و تحلیل فوق نشان میفعال را حفظ می

به طور قابل توجهی  ذخیره ساز کانی و زمانی، منابع انعطاف پذير مبتنی برهای مدر جنبه

های توزيع فعال را افزايش شبکه در سیستم خورشیدی پشت بامی ظرفیت میزبانی و نفوذ

 .دهدمی

 

 ذخیره سازنتایج شبیه سازی سیستم بعد از قراردهی  6-4جدول 

 توابع مقادير

۲۱/۰۰۳ kW تلفات حقیقی شبکه 

۷۱/۹۸ kVAR تلفات موهومی شبکه 

 میزان تراکم سیستم ۳/۶۱%

 شاخص نامتعادلی ولتاژ ۲۳/۶۶%

۷۳/۲۱۶kWh میزان انرژی تأمین نشده سیستم 

 

ا دهد. بساز انرژی را نشان میسازی پس از جاگذاری ذخیرهنتايج کلی شبیه (۶-۰ل )جدو

گیری طور چشمکه عملکرد سیستم بهشود های پیشین، مشاهده میمقايسه اين نتايج با داده

و  %۸۳۹۷۲به عنوان نمونه، میزان تلفات اکتیو و راکتیو شبکه به ترتیب  .بهبود يافته است

دهد که با توزيع توان در سطح شبکه، میزان توان ؛ اين امر نشان میانديافته کاهش ۰۲۹۸۱٪

همچنین، شاخص  .استعبوری از خطوط کاهش يافته و در نتیجه تلفات خطوط کاهش يافته 

دهنده کاهش میزان قطعی بار و همراه بوده که نشان %۲۶۹۰۲پذيری شبکه با کاهش انعطاف
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باشد. در نهايت، میزان انرژی افزايش قابلیت اطمینان شبکه نسبت به حالت پیشین می

ساعت  کیلووات ۲۲۲۹۱۷ هاسازها نسبت به حالت عدم حضور آننشده در حضور ذخیرهتأمین

باشد. اين کاهش ناشی از وجود ظرفیت می %۰۶۹۱۲اهش يافته است که معادل کاهش ک

ای که در صورت وقوع خطا، گونهساز در فیدرهای شعاعی شبکه است، بهپشتیبان ذخیره

 .شوندبخشی از بارهای حیاتی شبکه تأمین می

ه در شبک ساز و پروفیل متوسطها با فرض نصب چهار ذخیرهسازیدر بخش قبلی، شبیه

سازها حضور منابع تولید پراکنده انجام شده بود. برای بررسی تأثیر ظرفیت نصب شده ذخیره

بر پارامترهای کلیدی مسئله، در اين بخش يک تحلیل جامع انجام شده است. به اين منظور، 

 ساز بر بار اوج سیستم توزيع برای ضرايب نفوذ مختلف )از يک پريونیت تا صفر(تأثیر ذخیره

 .های مختلف تحلیل شده استو در گام

ساز نتايج مربوط به پارامترهای مهم شبکه برای ضرايب نفوذ مختلف ذخیره( ۰-۳جدول )

اين نتايج را در غیاب ( ۰-۸جدول )دهد. همچنین، در حضور منابع تولید پراکنده را نشان می

شود که با افزايش ده می(، مشاه۳-۰کند. مطابق با جدول )منابع تولید پراکنده ارائه می

يابند، اما اين بهبود با های فنی سیستم بهبود میسازها، شاخصظرفیت نصب شده ذخیره

های طراحی شبکه همراه است. از اين رو، لازم است توازنی بین ارتقای افزايش هزينه

های فنی و منافع اقتصادی برقرار شود. با در نظر گرفتن ضرايب نفوذ مختلف ويژگی

های ارائه شده توان توابع و پارامترهای کلیدی سیستم را مطابق جدولسازها، مییرهذخ

 .محاسبه نمود

 

پارامترهای شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده با ضرایب نفوذ مختلف  7-4جدول 

 سازهاذخیره

 ضريب نفوذ

 ذخیره ساز 

 مشخصات سیستم توزيع

توان مصرفی کل 

(MW) 

 تلفات شبکه

(kW) 

درصد افت ولتاژ 

)%( 

نامتعادلی ولتاژ 

)%( 

۰/۱ ۱۱۲/۰ ۱۰۳/۷۹ ۱۱۲/۸ ۲۰۶/۰ 

۷/۱ ۸۰۸/۰ ۹۰۶/۱۰ ۳۱۳/۹ ۰۲۰/۰ 

۰/۱ ۹۰۱/۰ ۲۱۹/۶۱ ۱۶۱/۰۱ ۰۶۶/۰ 

۱/۱ ۱۳۷/۲ ۳۱۸/۶۸ ۸۶۲/۰۱ ۷۸۳/۰ 

۶/۱ ۰۷/۲ ۳۰۰/۳۲ ۱۸۶۸/۰۰ ۱۶۰/۰ 

۳/۱ ۲۱۱/۲ ۷۱۳/۳۳ ۱۲۰/۰۰ ۶۸۰/۰ 

۸/۱ ۷۲۰/۲ ۷۰۹/۸۱ ۱۸/۰۲ ۸۲۹/۰ 
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 ضريب نفوذ

 ذخیره ساز 

 مشخصات سیستم توزيع

توان مصرفی کل 

(MW) 

 تلفات شبکه

(kW) 

درصد افت ولتاژ 

)%( 

نامتعادلی ولتاژ 

)%( 

۹/۱ ۰۱۶/۲ ۶۳۰/۹۷ ۶۱۸/۰۲ ۸۱۷/۰ 

۰ ۱۲۸/۲ ۲۸۲/۰۱۱ ۰۱۰/۰۷ ۹۳۱/۰ 

 

خیره ذپارامترهای شبکه توزیع بدون حضور منابع تولید پراکنده و ضرایب نفوذ متفاوت 2-1جدول 

 ساز

 ضريب نفوذ

 ذخیره ساز 

 مشخصات سیستم توزيع

 (MWتوان مصرفی کل )
 تلفات شبکه

(kW) 
 نامتعادلی ولتاژ )%( افت ولتاژ )%(درصد 

۱/۱ ۶۳۳/۰ ۰۰۶/۰۱ ۶۰۱/۸ ۷۷۰/۰ 

۷/۱ ۹۹۱/۰ ۱۳۱/۶۰ ۰۰۲/۰۱ ۱۶۱/۰ 

۰/۱ ۰۱۸/۲ ۲۰۸/۳۰ ۰۱۲/۰۰ ۳۱۱/۰ 

۱/۱ ۲۱۱/۲ ۱۷۰/۳۶ ۲۳۶/۰۰ ۶۶۸/۰ 

۶/۱ ۲۳۸/۲ ۰۷۷/۸۲ ۹۶۱/۰۰ ۳۹۰/۰ 

۳/۱ ۰۸۱/۲ ۶۶۰/۹۰ ۰۳۸/۰۲ ۹۲۷/۰ 

۸/۱ ۰۹۱/۲ ۰۸۱/۹۹ ۱۷۰/۰۷ ۹۰۰/۰ 

۹/۱ ۳۱۳/۲ ۲۹۶/۰۱۰ ۲۳۱/۰۷ ۹۰۲/۰ 

۰ ۰۱۱/۲ ۳۱۹/۰۰۰ ۸۷۱/۰۷ ۱۲۲/۲ 

 

های پیشنهادی سازها و ادغام شاخصبر اساس نتايج حاصل، مشخص شد که نصب ذخیره 

شود. اين کاهش نه بار سیستم در ساعات اوج مصرف میدر ريزشبکه منجر به کاهش پیک

های توزيع باعث به تعويق افتادن توسعه پستکند، بلکه بار شبکه کمک میتنها به اصلاح پیک

 های اضافیگذاریسازی عملکرد شبکه و کاهش نیاز به سرمايهشده و نقش مهمی در بهینه

 .نمايدايفا می

 های پیشنهادی،شود که در صورت اعمال شاخصعلاوه بر اين، با تحلیل نتايج مشاهده می

سازها در شبکه مدنظر قرار نها ذخیرهشده نسبت به حالتی که تپروفیل توان خريداری

سنجی اقتصادی برای اين بهبود، از منظر امکان .اند، بهبود قابل توجهی يافته استگرفته

آورد. در اين حالت، شرکت توزيع، منافع فنی و اقتصادی قابل توجهی را فراهم می

 توسط صورت چشمگیر افزايش يافته و مسیرهای اضافی کهپذيری سیستم بهانعطاف
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شوند، باعث توزيع مؤثر توان، کاهش تراکم خطوط و ارتقای سازها در شبکه ايجاد میذخیره

 .گردندقابلیت اطمینان شبکه می

های بهینه پیشنهادی، ضمن ارتقای سازها و شاخصبه طور کلی، ترکیب استفاده از ذخیره

که در قابلیت اطمینان شب عملکرد فنی شبکه توزيع، زمینه را برای بهبود اقتصادی و افزايش

 .کندشرايط بحرانی فراهم می

سازها شده هنگامی که ذخیرهتوان نتیجه گرفت که پروفیل توان خريداریطور کلی میبه

اند، نسبت به حالتی که تنها های پیشنهادی همزمان در شبکه لحاظ شدهو شاخص

ری اند، بهبود چشمگیگرفته های پیشنهادی در شبکه مدنظر قرارسازها يا فقط شاخصذخیره

شوند، پروفیل توان نسبت به سازها در شبکه لحاظ میدارد. علاوه بر اين، زمانی که ذخیره

 .اند نیز بهبود يافته استهای پیشنهادی اعمال شدهحالتی که تنها شاخص

پذيری شبکه در حضور و نتايج کلی مربوط به شاخص پیشنهادی برای سنجش انعطاف

سازها شود، هنگامی که ذخیرهطور که مشاهده میسازها ارائه شده است. همانهغیاب ذخیر

دهد در سیستم حضور دارند، مقدار شاخص به حداقل خود رسیده است؛ اين امر نشان می

دلیل اين بهبود، افزايش ظرفیت  .پذيری شبکه در بیشترين میزان خود قرار داردکه انعطاف

سازها در شرايط مختلف کاهش تراکم شبکه توسط ذخیره پشتیبان برای بارهای حساس و

برداری است، که امکان توزيع توان مؤثرتر و افزايش قابلیت اطمینان شبکه را فراهم بهره

 .کندمی

در بازه  ذخیره سازتوان خريداری شده از شبکه بالادست را قبل و بعد نصب  ۸-۰شکل 

خیره ذساعته شبکه به تصوير میکشد. همانطور که ديده میشود بعد نصب  ۲۰بهره برداری 

میزان توان خريداری شده به ويژه در ساعات پیک سیستم کاهش داشته که ناشی از  ساز

تزريق توان به فیدرهای مهم شبکه جهت جلوگیری از وقوع تراکم می باشد. اين مساله باعث 

 خصوص منابع سیستم فتوولتايیک پشتن استفاده از منابع تولید پراکنده بهمیشود ا میزا

 بامی افزايش يابد.

 



 ۹۷  جيو نتا یسازهیشب -فصل چهارم

 

 
 ذخیره ساز: توان مبادله شده با شبکه بالادست قبل وبعد نصب  2-4شکل 

 





 

در توسعه  روشیپ یهاو افق یبندجمع -پنجمفصل 

 فعال عیتوز یهاشبکه

ساز با در نظر گرفتن های بهینه نصب ذخیرهمطالعه، يک چارچوب برای تعیین محلدر اين 

های تغییرات توپولوژی شبکه و همچنین تحلیل چندسناريويی از پیکربندی بهینه شبکه

 شروپی–بار پسروساز ارائه شده است. در اين راستا، از الگوريتم پخشتوزيع مجهز به ذخیره

. رديدگ استفاده مسئله بهینه پاسخ به دستیابی برای سازذخیره توان تزريق مدل همراهبه

 هایسامانه و شبکه بازآرايی کنار در سازذخیره تخصیص مسئله حل برای همچنین،

بهره گرفته شد؛  CPLEX گرحل از مختلف، بارگذاری شرايط تحت بامیپشت فتوولتائیک

لکرد کلی شبکه، از جمله کاهش ای که کاهش شاخص ظرفیت میزبانی و بهبود عمگونهبه

 .های توزيع متعادل، مدنظر قرار گرفتتلفات توان در شبکه

 علاوه بر اين، روش بازآرايی برای دستیابی به پیکربندی شعاعی در شبکه توزيع استاندارد

IEEE 33  گره متعادل پیشنهاد شد و چندين سناريوی عملیاتی مورد بررسی قرار گرفت تا

 .ای از نظر ظرفیت میزبانی و بهبود همزمان عملکرد سیستم ارائه شودبهینهحل راه

های توزيع را به تواند سطح عملیاتی سیستممی ذخیره ساز نتايج نشان داد که استفاده از

میزان قابل توجهی بهبود بخشد. با ادغام منابع انرژی سیستم فتوولتائیک پشت بامی، حالت 

 شبکه سیستم خورشیدی پشت بامی همچنین ظرفیت میزبانی ساز ذخیره پذيرکنترل انعطاف

و  های الکترونیکی قدرتيابد. با توسعه فناوریو قابلیت اطمینان منبع تغذيه افزايش می

های در شبکه ذخیره ساز پذيرتر مانندهای توزيع انعطافهای توزيع پیچیده، دستگاهسیستم

 شوند. توزيع الکتريکی فعال ادغام می

سیستم  وذخیره ساز از نتايج به دست آمده برای سناريو دوم مشخص شد که تخصیص 

ی ارائه کند که مزايادر يک سیستم توزيع، پیکربندی ترکیبی ايجاد می خورشیدی پشت بامی
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د. دههای توزيع شعاعی را ادغام نموده و معايب مربوط به آن را کاهش میشده توسط سیستم

کارآمد و بهینه شبکه همچنین، مشخص شد که سهم تلفات داخلی  با ارائه عملکرد بسیار

ندارد و حداقل کاهش همیشه توسط  ذخیره ساز به کل تلفات بستگی به تعدادذخیره ساز

 ذخیره سازدر نهايت،  بیشتر همراه نیست. سیستم خورشیدی پشت بامی يا ذخیره ساز نصب

و تلفات  سیستم خورشیدی پشت بامی زبانیتواند مسائل مربوط به نقض ولتاژ، ظرفیت میمی

های در سیستمسیستم خورشیدی پشت بامیشبکه را به طور موثر حل کنند تا به ادغام 

ای هها و استراتژیتوزيع کمک کند. از تجزيه و تحلیل انجام شده برای شناسايی فرصت

یجه های کاهش تلفات، نتکاهش تلفات شبکه با بهبود طراحی سیستم و بکارگیری فناوری

به طور  بازارايی به همراه ذخیره ساز وسیستم خورشیدی پشت بامیشود که ادغام گرفته می

 را با موفقیت بیشتر از ساير سناريوها افزايشسیستم خورشیدی پشت بامینفوذ ادغام  همزمان

 دهد. می

ها و راهکارهای کاهش تلفات شده در راستای شناسايی فرصتوتحلیل انجامبر اساس تجزيه

های نوين، اين نتیجه حاصل کارگیری فناوریشبکه از طريق بهبود طراحی سیستم و به

سبت تری نسازها عملکرد موفقبامی و ذخیرههای خورشیدی پشتیب سیستمشود که ترکمی

ها نشان دادند که استفاده از سازیشده دارد. همچنین مدلبه ساير سناريوهای بررسی

تواند برداری، میهای بهرهشده در سطح فیدر برای مديريت محدوديتسازهای نصبذخیره

 .های توزيع مدرن مؤثر باشدکهطور قابل توجهی در کاهش تلفات شببه

شود مطالعات بیشتری با هدف توسعه راهبردهای يکپارچه برای در ادامه، پیشنهاد می

های تمپذير ساختن نفوذ بیشتر سیسمنظور امکانهای توزيع، بهافزايش ظرفیت میزبانی شبکه

ی ازم است بررسهای متعادل و نامتعادل انجام گیرد. همچنین لبامی در شبکهخورشیدی پشت

وجه ها مورد تسازها نیز در راستای بهبود نتايج و ارتقای قابلیت اتصال آنانواع ديگر ذخیره

 .قرار گیرد

تواند در تحقیقات از سوی ديگر، يکی از موضوعات خارج از چارچوب اين مطالعه که می

 MINLP دل چندهدفها استفاده از مب فايده–آينده مورد بررسی قرار گیرد، انجام تحلیل هزينه

ها و مزايای حاصل از تعیین محل و زمان هزينهمنظور ارزيابی همدر مقیاس وسیع است؛ به

های توزيع بامی در شبکههای خورشیدی پشتسازها و سیستمظرفیت بهینه ذخیره

 کارگیری رويکردهای احتمالاتی نیز برای ارزيابی دقت و کارايیمقیاس. علاوه بر اين، بهبزرگ
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های موجود در تولید ويژه با در نظر گرفتن عدم قطعیتشود؛ بهروش قطعی پیشنهاد می

 .بامی و بار مصرفیهای خورشیدی پشتسیستم

های ظرفیت میزبانی تحت چندين موضوع قابل توجه ارزش تحقیق بیشتر را دارد. شاخص

ر ستم مورد بررسی قراظرفیت میزبانی کل سیتوان برای ارزيابی کمیّچارچوب احتمال را می

دارای عدم قطعیت قابل توجهی است، ويژگیهای سیستم خورشیدی پشت بامیداد. از آنجا که 

های توزيع فعال بیشتر در نظر توان در ارزيابی ظرفیت میزبانی شبکهآن را می نامشخص

های ز برنامهاگذاری نسبتاً بالای قطعات الکترونیکی قدرت، يکی ديگر گرفت. با توجه به سرمايه

های معمولی با واکنش کند را با دستگاه ذخیره ساز مناسب اين است که منابع مبتنی بر

رود اين عملیات هماهنگ عملکرد های فیدری هماهنگ کند. انتظار میو سوئیچ OLTC مانند

 ظرفیت میزبانی عملیاتی را بهبود بخشد. 

خواهد داد زيرا  ذخیره سازاز امکان اجرای  با اين حال، ارزيابی صرفاً اقتصادی، ايده بهتری

ها کاهش يابد تا امکان عملی شدن طرح فراهم شود، اهمیت اين که در چه مکانی بايد هزينه

 بايد ذخیره سازنیز با توجه به هزينه سرمايه  ذخیره سازدارد. مقدار بهینه، مکان و اندازه 

های توزيع متمرکز شده است. کهدر شب VSCو BTBVSCتعیین شود. اين مطالعه بر بررسی

های شبکه و های ساختارهای مختلف، در جهت کاهش محدوديتدر مطالعات بعدی، قابلیت

شوند. از آن جا در  های مناسب، ارزيابی و مقايسهسیستم خورشیدی پشت بامی قرار دادن

یاری سکاربرد عملی، تلفات توان داخلی منعکس کننده بازده دستگاه است که با عوامل ب

مانند توان انتقال يافته و پیکربندی دستگاه متفاوت خواهد بود. در مطالعات بعدی، تأثیر 

 تلفات توان دستگاه همراه با کاهش تلفات کلی بررسی شود.

علاوه بر توزيع يا زيرساخت سطح ولتاژ متوسط، امکان نصب جبران الکترونیکی قدرت در 

جا که بیشترين هزينه و سود برای تعداد زيادی دستگاه سطح ولتاژ پايین نیز وجود دارد. از آن

در سطوح پايین است، نصب طراحی تعداد زيادی دستگاه کوچک نیز ممکن است باعث 

کاهش کلی هزينه دستگاه مورد نیاز برای دستیابی به يک مزيت خاص شود. مهمترين چالش 

های کلی سازی جريانهینهها برای بفنی با اجرای در تعداد زياد، کنترل هماهنگ دستگاه

 گذاری مجدد بارهای جدا شده است. سیستم يا به اشتراک

 شوند. اينهای توزيع وصل میهای القايی و سنکرون معمولاً به شبکهاز انجا که ماشین

نوع بارها ويژگی مختلفی دارند و از اين رو ممکن است منجر به رفتارهای متفاوت گذرا شود. 

ف پیشنهادی با انواع مختل ذخیره سازبیشتر در مورد عملکرد دستگاه  بنابراين، تحقیقات
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تر، در نظر گرفته شوند. تعامل بین بارهای شبکه، به منظور نشان دادن يک موقعیت واقعی

و طرح های اتوماسیون موجود فیدر در نظر گرفته شود. علاوه بر اين، هماهنگی  ذخیره ساز

یدر موجود برای جلوگیری از اقدامات و رويکردهای کنترل و طرح اتوماسیون ف ذخیره سازبین 

 حل بهینه بايد مورد بررسی قرار گیرد.ناهماهنگ برای دستیابی به يک راه

کنندگان داخلی و برخی از مشتريان تجاری متصل به شبکه توزيع همچنین معمولاً مصرف

عادل ای توزيع نمی تواند کاملاً متهمعمولاً دارای اتصالات تک فاز هستند. بنابراين، بار در شبکه

 DCحاوی يک باس  ذخیره سازباشد. عدم تعادل در تجهیزات سه فاز بايد کاهش يابد. 

 کند که برایمعمولی است، از اين رو امکان برقراری تبادل توان فوری بین فازها را فراهم می

 ذخیره سازای عملکرد شود. از اين رو، برتعادل جريان توان در فیدرهای متصل استفاده می

 بايد کنترلرهای جديدی مورد بررسی قرار گیرند تا شرايط سه فاز نامتوازن را برطرف کنند. 
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